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ALMACENAJE SUBTERRÁNEO DE HIDRÓGENO VERDE EN 

FORMACIONES GEOLÓGICAS: CASO DE ESTUDIO, SALAR DE 

ATACAMA, CHILE 

Con tal de desacelerar el avance cambio climático, países alrededor del mundo han 
emprendido variadas rutas para la descarbonización de sus matrices energéticas, entre 
ellos Chile, ha apostado por la inclusión del hidrógeno verde en sus ecosistemas de pro-
ducción y consumo con tal de cumplir con las metas de carbono neutralidad a 2050. En 
este contexto, el almacenaje subterráneo de hidrógeno [ASH], una idea que posee años en 
funcionamiento a escalas no comerciales ha resurgido en debido a la necesidad de conte-
ner grandes volúmenes que sustenten las economías basadas en hidrógeno. 

El ASH propone el almacenaje de hidrógeno en varios medios geológicos, no obs-
tante, dentro de éstos, aquella tecnología con mayor grado de desarrollo y con ejemplos 
de ejecución exitosa y actualmente operativas, corresponde al uso de estratos o estructu-
ras salinas, en donde, se plantea la creación de cavernas por lixiviación debido a las pro-
piedades favorables que presenta la sal de roca en el almacenaje de sustancias. Por lo 
tanto, el objetivo principal de esta investigación fue la introducción a la evaluación del 
escenario geológico para la implementación de operaciones de ASH en cavernas de sal en 
el país.  

Para llevar a cabo este fin, fue necesaria una extensa revisión de la literatura con tal 
de establecer una base teórica en torno a la identificación, filtro, selección y finalmente 
estimación de capacidad de almacenaje en formaciones salinas, para luego plantear una 
secuencia metodológica en torno a estos tópicos de acuerdo con la realidad país, compa-
rando los resultados con las investigaciones llevadas a cabo en Europa y las proyecciones 
en cuanto a la demanda de hidrógeno en Chile. 

Los hallazgos incluyeron la identificación de dos sitios ubicados en la Cuenca del 
Salar de Atacama en la Región de Antofagasta, los cuales presentarían las condiciones 
básicas a nivel geológico para la implementación del ASH en cavernas de sal. De estos 
dos sitios se seleccionó Salar de Atacama como caso de estudio para la estimación de la 
capacidad de almacenaje, la cual bajo los supuestos que plantea este estudio, sería capaz 
de suplir las proyecciones de demanda de hidrógeno a 2050 en el País. 
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Capítulo 1: Introducción 

1.1. Introducción al problema de investigación 

Los gases de efecto invernadero [GEI] son los componentes de la atmósfera, tanto 

naturales como antropogénicos, que absorben y emiten radiación en determinadas longi-

tudes de onda del espectro de radiación infrarroja refractados por la superficie de la Tie-

rra, la atmósfera y las nubes. Existe una serie de GEI como los halocarbonos, dióxido de 

carbono [CO2], metano [CH4] hexafluoruro de azufre [SF6], hidrofluorocarbonos [HFC] y 

perfluorocarbonos [PFC] (Ballesteros & Aristizabal, 2007), los cuales, se cree, son los prin-

cipales causantes del cambio climático y consecuente amento de la temperatura media del 

planeta, como lo resalta el informe especial del “Intergovernmental Panel on Climate Change” 

[IPCC] sobre los impactos del calentamiento global de 1,5 °C, de 2022 (Masson-Delmotte 

et al., 2022), el cual aborda la actual crisis que supone el cambio climático para el mundo 

en torno al aumento progresivo de la temperatura media de la tierra desde los tiempos 

preindustriales.  

Esta problemática ha llevado a diversos organismos y gobiernos a plantear estrate-

gias y soluciones de mitigación, con tal de mantener a raya el aumento de temperatura 

para 2050. Chile no se encuentra exento de esta tarea y a través de la firma del Acuerdo 

de París en 2015 se comprometió a tomar una serie de medidas las cuales fueron actuali-

zadas en 2020 en el marco de la Contribución Determinada a Nivel Nacional [NDC] con 

un pilar fundamental respecto a la disminución de emisiones absolutas (sin sector fores-

tal). Proponiendo como meta, un presupuesto de emisiones de GEI que no superará los 

1,100 millones de toneladas de CO2 equivalente [MtCO2eq], entre el 2020 y 2030, con un 

máximo de emisiones de GEI al 2025, y alcanzar un nivel de emisiones de GEI de 95 

MtCO2eq al 2030. 

Es aquí donde el hidrógeno verde [H2V] se plantea como la navaja suiza de la tran-

sición energética, debido a su versatilidad para el almacenaje y uso de energía con cero 

emisiones de CO2. En Chile, la “Estrategia Nacional de Hidrógeno Verde” [ENH2V] (Correa 

et al., 2020) proyecta un crecimiento anual del 15% en el uso de H2 entre 2025 y 2050 a raíz 

del consumo doméstico (nacional) y exportaciones, dando pie a la diversificación de las 

aplicaciones del hidrógeno. Todo esto aprovechando el inmenso potencial renovable con 
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fines eléctricos, estimados recientemente el 2021 en 2153 GW, lo cual es 76 veces la capa-

cidad operativa a la fecha (C. Vásquez et al., 2021). 

Los proyectos que se llevan a cabo en el país en torno al hidrógeno se encuentran al 

alza. En mayo de 2022 se creó un Comité para el Desarrollo Productivo de la Industria del 

Hidrógeno Verde, el cual será liderado por el Ministerio de Energía de Chile [MinEnergía 

Chile] y coordinará a diferentes actores claves, así como también, iniciativas de políticas 

públicas para fomentar las oportunidades en esta industria. En Chile, ya han surgido más 

de 40 proyectos de los cuales 10 se encuentran en la región de Antofagasta, encontrándose 

la mayor parte en etapas de prefactibilidad y factibilidad, destacando en términos de pro-

ducción, las iniciativas de Atacama Hydrogen Hub y Hyex con capacidades de electrólisis 

esperadas en torno a los 2.000 MW. 

Sin embargo, es necesario superar aún una serie de desafíos en múltiples aristas que 

se requieren antes de la implementación de esta nueva tecnología. Uno de estos desafíos 

tiene que ver con el almacenaje de esta molécula, la cual posee una serie de características 

que hacen, requiera de condiciones especiales para su correcto confinamiento. Las opcio-

nes que ser barajan actualmente son variadas y entre ellas podemos encontrar el almace-

naje en formaciones geológicas o almacenaje subterráneo de hidrógeno [ASH]. Idea que 

ya tiene más de 40 años, pero con pocos ejemplos a nivel mundial, sin embargo, debido a 

la necesidad de generar economías de gran escala en torno al hidrógeno, ha resurgido con 

nuevas investigaciones y planes en diversos países, como lo son las iniciativas de HyUn-

der (“HyUnder project looks at energy storage in underground hydrogen”, 2012), HySto-

ries (Fernández-Canteli Álvarez et al., 2022), Hypster (HyPSTER | 1st demonstrator for H2 

green storage, s. f.), etc. Planteando como opciones para ser utilizadas como reservorios: 

cavernas de sal, medios porosos y cavernas excavadas en roca. 

En nuestro país actualmente no existen proyectos relacionados al ASH, siendo éste 

el primero en su tipo, con el objetivo de impulsar nuevas investigaciones para el desarro-

llo de esta tecnología. 
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1.2. Hipótesis, Objetivos y Alcances 

Hipótesis 

Chile presenta características geológicas favorables para el desarrollo de operacio-

nes de almacenaje subterráneo de hidrógeno verde en formaciones salinas. 

Objetivo General 

Establecer una base de trabajo para la investigación y desarrollo de estudios geoló-

gicos orientados a las operaciones de almacenaje subterráneo de hidrógeno verde en ca-

vernas de sal en Chile. 

Objetivos Específicos 

• Sintetizar el estado del arte en cuanto a producción, uso y almacenaje de hidró-

geno. 

• Sintetizar el estado del arte en metodologías de identificación y estimación de ca-

pacidad de sitios para ASH en cavernas de sal. 

• Proponer una secuencia de trabajo acorde al panorama actual de Chile para iden-

tificar sitios con potencial de ASH en cavernas de sal y estimar la capacidad alma-

cenaje teórico en un caso de estudio seleccionado. 

Alcances 

Desarrollo de un proyecto en etapa conceptual de ASH en cavernas de sal, a partir 

de información pública. Caso de estudio Cuenca del Salar de Atacama. 
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1.3. Metodología de Trabajo 

La metodología seguida en este trabajo para el cumplimiento de los objetivos plan-

teados se resume a continuación. 

• Etapa inicial de revisión de antecedentes en donde se sintetizaron los tópicos 

en torno al hidrógeno, usos, demanda y almacenaje. Específicamente respecto 

al almacenaje se hizo revisión de literatura especializada en “almacenaje sub-

terráneo de hidrógeno en formaciones geológicas”. 

• Definición de una secuencia metodológica en torno a la identificación, filtro, 

selección y estimación de capacidad de almacenaje de hidrógeno en cavernas 

salinas. 

• Revisión escala país de las posibilidades de almacenaje subterráneo de hidró-

geno en formaciones salinas. 

• Selección del caso de estudio en Salar de Atacama y estimación de la capaci-

dad teórica de almacenaje mediante el modelado de un campo de cavernas. 

• Discusión y comparación de resultados  

1.4. Estructura del Trabajo 

Capítulo 1: Introducción al problema de investigación, hipótesis y definición de ob-

jetivos y alcances. 

Capítulo 2: Revisión general de la literatura para la comprensión del rol del hidró-

geno en la transición energética 

Capítulo 3: Revisión de los métodos de trabajo y selección de la secuencia metodo-

lógica a seguir 

Capítulo 4: Resultados obtenidos, detallando sitios identificados y el trabajo reali-

zado para estimar la capacidad de almacenaje de hidrógeno en Salar de Atacama 

Capítulo 5: Discusión de resultados desde un punto de vista comparativo a los au-

tores revisados en el Capítulo 3 y a las proyecciones en torno a la demanda de hidrógeno 

Capítulo 6: Principales conclusiones 

Anexos: Material complementario 
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Capítulo 2: Marco Teórico 

2.1. Hidrógeno 

El hidrógeno [H] es el primer elemento de la tabla periódica, el más liviano y abun-

dante en el universo, se encuentra constituido por un protón y único electrón. En condi-

ciones normales de presión y temperatura, el hidrógeno forma un gas estable como mo-

lécula diatómica [H2], incoloro, inodoro, inflamable, no tóxico e insoluble en agua (Jimé-

nez, 2020). 

 A pesar de su abundancia en el planeta, este elemento difícilmente se encuentra en 

estado puro. La forma usual en la que se presenta el H2 es en compañía de otros elementos, 

formando compuestos como el agua [H2O] y gas natural [CH4] (CNH2, s. f.). De modo 

que no puede ser extraído directamente de la naturaleza, por lo tanto, no es en estricto 

rigor un combustible, sino que un Carrier o vector energético (Jara, 2022). A pesar de lo 

anterior, para efectos de esta investigación, el H2 será tratado como un combustible. Esto 

último en consecuencia con la Ley 20.305 de Eficiencia Energética que incluye al H2 dentro 

de la taxonomía, permitiendo así que el MinEnergía Chile regule su uso (Ministerio de 

Energía, 2021) 

El H2, comparado con otros gases como el metano [CH4] y dióxido de carbono [CO2] 

(Tabla 1), posee propiedades fisicoquímicas que suponen tanto ventajas como desventajas 

durante su cadena de valor. Por ejemplo, bajo las mismas condiciones de presión y tem-

peratura (25 °C; 1 atm), el H2 posee una densidad 7 veces menor que el CH4, lo que se 

traduce inmediatamente en la necesidad de grandes presiones para su compresión du-

rante su almacenaje y transporte comparado con el CH4. Sumado a lo anterior, su bajo 

punto de ebullición y punto crítico, a diferencia del CO2, dificultan su almacenaje en es-

tado líquido o supercrítico. Mientras que su bajo peso molecular y alta difusividad, au-

mentan las posibilidades de fugas y desgaste de materiales contenedores. 

 Debido a esto, el entendimiento y cálculo teórico o empírico de estos y otros pará-

metros, son vitales para la inclusión del hidrógeno en los distintos sistemas a los cuales se 

apunta su uso, permitiendo modelar su comportamiento a diversas presiones y tempera-

turas y sus interacciones con otros elementos. 
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Tabla 1: Propiedades fisicoquímicas del hidrógeno, metano y dióxido de carbono. Fuente: Modificado de 

Muhammed et al., 2022. 

La razón principal por la que se considera el potencial del hidrógeno como una pieza 

clave para la transición a formas sustentables del uso de energía, es que su combustión 

completa en presencia de oxígeno produce una reacción exotérmica de elevada energía, 

que tiene por subproducto vapor de agua. Esto implica, que la combustión de hidrógeno 

representa una forma de generación de energía limpia sin subproductos que aporten al 

efecto invernadero. 

El término que cuantifica la cantidad de energía que puede almacenarse en un sis-

tema, sustancia o región de espacio es llamado Densidad Energética. Cuanto mayor sea 

la densidad de energía de un sistema o material, mayor será la cantidad de energía que 

tiene almacenada. La densidad de energía suele expresarse de dos maneras: 

• Densidad energética volumétrica: es la cantidad de energía que contiene un sistema 

en comparación con su volumen; suele expresarse en vatios-hora por litro [Wh/L] 

o Mega julios por litro [MJ/L].  

• Densidad energética gravimétrica: es la cantidad de energía que contiene un sistema 

en comparación con su masa; suele expresarse en vatios-hora por kilo-

gramo [Wh/kg], o Mega julios por kilogramo [MJ/kg]. La densidad energética 

gravimétrica también puede denominarse energía específica. 

La densidad energética de los combustibles se presenta como su poder calorífico 

inferior [PCI] (Tabla 2), el cual corresponde a la cantidad total de calor desprendido en la 

Parámetro [unidad] H2 CH4 CO2 

Peso molecular 2.016 16.043 44.09 

Densidad (25 °C; 1 atm) [kg/m3] 0.089 0.657 1.98 

Viscosidad (25 °C; 1 atm) [Pa*s] 0.89x10-5 1.1x10-5 1.49 

Solubilidad en agua pura (25 °C; 1 atm) [g/L] 16x10-4 22.7x10-3 1.45x10-3 

Punto de Ebullición [°C] -253 -162 -78,44 

Temperatura Crítica [°C] -239.95 -82.3 -31 

Presión Crítica [atm] 12.8 45.79 72.79 

Difusión en agua pura (25 °C; 1 atm) [m2/s] 5.13x10-9 1.85x10-9 1.6x10-3 
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combustión completa de combustible sin contar la parte correspondiente al calor latente 

del vapor de agua de la combustión, ya que no se produce cambio de fase, sino que se 

expulsa en forma de vapor. 

Como podemos observar, en términos de densidad energética gravimétrica 1 kg de 

H2 contendría más de un 200 % de energía en comparación al gas natural y cercano a un 

260 % en comparación con el diésel. Por otro lado, al compararlo en términos de volumen, 

el H2 se encuentra muy por debajo de sus competidores. Por ejemplo, 10 L de Petróleo 

equivalen a 315 MJ, ahora si se tratase de almacenar esa misma cantidad de energía en 

términos de H2, haría falta un depósito de 31.5 m3 con una masa de 2.8 kg. 

Tabla 2: Comparación de hidrógeno con otros combustibles. Fuentes: Datos de Jara, 2022; Garrido, 2020; 

Williams et al., 2022. 

Combustible 
Densidad energética 

Gravimétrica 

Densidad energética 

Volumétrica 

 [MJ/kg] [KWh/kg] [MJ/L] [KWh/L] 

H2 (700 bar; 25°C) 119.96 33.3 2.1 1.611 

H2 líquido (1 bar; 

-252.8°C) 
119.96 33.3 8.4 2.3 

H2 (1 bar; 25°C) 119.96 33.3 0.01 2.99*10-3 

Gas natural 53.6 12.5   

Metanol 19.7 5.36 15.7 4,36 

Petróleo 24 11.36 31.5 8,75 

Diésel 45.3 12.58 35.5 9.86 

Kerosoene 43.5 12.08 31 8.6 

No obstante, a pesar de la necesidad de utilizar mayores volúmenes para satisfacer 

las demandas energéticas requeridas, el hidrógeno posee una innegable ventaja en tér-

mino de emisiones de CO2 pues como se explicó anteriormente, su combustión no genera 

dióxido de carbono. Por ejemplo, al utilizar 10 L de diésel (~2.69 kgCO2/L) se tendría una 

emisión de 26.9 kg de CO2 versus 0 kg de CO2 utilizando H2. 
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2.1.1. Producción de hidrógeno 

El hidrógeno puede ser extraído de combustibles fósiles y biomasa, a partir de agua 

o de una mezcla de estos (Birol, 2019). Los distintos procesos a partir de los cuales se 

puede producir este gas se resumen en:    

• Termoquímicos: usan calor y reacciones químicas para obtener el hidrógeno de 

combustibles convencionales o biomasa.   

• Electrolíticos: el H2O se disocia en H2 y oxígeno [O2] usando electricidad.  

• Biológicos: microrganismos, tales como bacterias y algas pueden generar hidró-

geno por medio de procesos biológicos propios. 

Las rutas de producción para el gas de hidrógeno pueden poseer distintos niveles 

de emisiones de CO2 dependiendo de la materia prima, energía y medidas de mitigación 

utilizadas, como la captura y almacenamiento de carbono [CAC]. En la actualidad, la de-

manda de hidrógeno se encuentra casi completamente cubierta a través de la producción 

a partir de combustibles fósiles, asociado a una emisión de más de 900 MtonCO2 en 2021 

(International Energy Agency [IEA], 2022) 

Para el gas resultante de estos procesos, existe una clasificación por colores, la cual 

viene definida cualitativamente según la fuente energética y la percepción de las emisio-

nes de CO2 que derivan de su producción (Birol, 2019), de esta forma, el hidrogeno puede 

ser. 

• Hidrógeno “Negro”, “Gris” o “Marrón”: Corresponde al H2 producido a partir de 

carbón, gas natural y lignito respectivamente.  

• Hidrógeno “Azul”: Es el término utilizado para la producción de H2 a través de 

combustibles fósiles con emisiones de CO2 reducida por el uso de CAC. 
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• Hidrógeno “Verde”: Se usa para definir el H2 producido a través de energías re-

novables. 

 

Ilustración 1: Rutas de producción del hidrógeno. Fuente: Kohlhammer & Fuster, 2021. 

Sin embargo, esta nomenclatura por colores se encuentra en discusión, principal-

mente por la ambigüedad respecto a los objetivos de descarbonización y las tecnologías 

que podrían ser consideradas para una producción de hidrógeno verde. En este sentido, 

nace, por ejemplo, la iniciativa del proyecto CertifHy (CertifHy, s. f.), financiado por la 

Unión Europea [UE], la cual busca incentivar el mercado del Hidrógeno Verde, defi-

niendo de forma cuantitativa los parámetros bajo los cuales se clasifica el hidrógeno. Así, 

cuando se alcanza un nivel de emisiones bajo los 36.4 g CO2 eq/MJH2 el hidrógeno puede 

ser definido como “bajo carbono” o “verde” según sea producido a través de combustibles 

fósiles o energías renovables respectivamente. 

Bajo estas definiciones, la tendencia para producir H2V en el país (de acuerdo con 

los proyectos existentes) sería a través del proceso de electrólisis, con un suministro de 

energía a partir de fuentes solares o eólicas. Esta transformación es conocida como Po-

werToH2 y actualmente se considera la forma más sostenible de producción de hidrógeno, 

teniendo una eficiencia de conversión eléctrica que va entre un 60 % y 70 %, lo que se 

traduciría en un consumo aproximado de 50 a 60 KWh de electricidad para producir 1 kg 

de H2, como ha sido demostrado por una central de conversión en Dinamarca a cargo del 
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consorcio HyBalance, la cual es capaz de producir 180 ton de H2 por año, con un consumo 

de energía de entre 55 y 58 KWh/kg (Troncoso, 2021). Esta conversión genera un subpro-

ducto de entre 8 a 10 kg de O2 por kg de H2. Mientras que otro proceso como el Steam 

Methane Reforming [SMR] emite alrededor de 9 kg de CO2 por kg de H2 (Troncoso, 2021). 

Respecto a la cantidad de agua necesaria para la producción de H2 a través de elec-

trólisis Saulnier et al. (2020) indica que las unidades electrolizadoras comerciales que se 

encuentran actualmente en el mercado requieren entre 10 L y 11.1 L de agua desionizada 

para la producción de 1 kg de H2, esto sin tener en cuenta la cantidad adicional de agua 

por conversión de agua común a agua desionizada, además de los sistemas de enfria-

miento.  
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2.1.2. Usos y demanda de hidrógeno 

Se encuentra en discusión si el H2 puede ser parte importante de la solución para 

cumplir los objetivos planteados en el Acuerdo de París, esto debido a su versatilidad 

como combustible, materia prima y/o reactivo en muchos procesos que requieren de una 

gran cantidad de energía. 

A continuación, se resumen en la Tabla 3 algunas de las aplicaciones convencionales 

para el H2 en el sector industrial, en donde al 2019, la refinería demandó el 33 % de hidró-

geno a nivel mundial, mientras que la producción de amoniaco, metanol y siderurgia con-

centraron un 27 %, 11 % y 3 % respectivamente (Birol, 2019). 

Tabla 3: Usos convencionales del hidrógeno en el sector industrial. Fuente: Elaboración propia a partir de 

R. Vásquez & Salinas, 2018. 

Sector Rubro Uso 

In
d

u
st

ri
al

 

Refinería 

del petróleo 

Principalmente utilizado para la reducción de 

contenido de azufre en combustibles 

Industria 

Química 

Producción de amoniaco a través de proceso Ha-

ber-Bosch, el amoniaco se considera al igual que 

el hidrógeno, un vector energético utilizado 

principalmente como fertilizante y en la fabrica-

ción de explosivos, nylon, etc. 

Producción de metanol: Bio-combustible tam-

bién utilizado en la producción de formaldehido 

Producción 

de metales 

Utilizado como agente reductor en el níquel fino, 

polvos de cobalto, metales raros como germanio 

y renio. Se discute su uso además como agente 

reductor en la producción de acero 

En el sector transporte, el hidrógeno o los biocombustibles fabricados a partir de él, 

cuentan con aplicaciones probadas y/o en proceso de pruebas en casi todos sus rubros 

(Tabla 4). Esta tecnología se basa en el uso de celdas de combustible las cuales cuentan 

con una emisión cero de CO2 celda-tubo de escape. Existen ejemplos con décadas de desa-

rrollo, sin embargo, aún existen desafíos que afrontar, principalmente relacionados con 
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los costos de producción y escasas redes de suministro (R. Vásquez & Salinas, 2018). Al 

igual que el sector transporte, se resumen en la misma tabla los usos proyectados en edi-

ficaciones y red eléctrica, teniendo como ejes principales los sistemas de calefacción, ge-

neración eléctrica y almacenaje de energía. 

Tabla 4: Usos potenciales del hidrógeno en los distintos sectores proyectados internacionalmente. Fuente: 

elaboración propia a partir de R. Vásquez & Salinas, 2018. 

Sector Rubro Usos 

Transporte 

Ligero 

Automóviles comerciales 

Vehículos militares 

Automóviles de carrera 

Pesado 

Camiones 

Buses 

Montacargas 

Marítimo 
Pruebas en pequeños navíos y suministro de elec-

tricidad a bordo en barcos de carga 

Ferrovia-

rio 
Trenes y tranvías 

Aéreo 
En fase de investigación para la inclusión de celdas 

en todos los ámbitos. 

Residencial/Infraes-

tructura 
Múltiples 

Su uso se proyecta en sistemas de calefacción y de 

suministro eléctrico. Se consideran, por ejemplo, 

Hospitales, Data Centers, Edificios residenciales, 

etc. Posibilidad de mezcla con gas natural en las 

redes de distribución. 

Electricidad 

Almace-

naje y 

gestión 

de ener-

gía 

El hidrógeno puede ser utilizado como Carrier 

energético tanto puro como en forma de biocom-

bustibles.  

Gas-to-

Power 

Producción de electricidad a partir de hidrógeno 

para inyección en redes de suministro 

Para los usos que implican la re-electrificación del H2 (proceso inverso al Power-

ToH2), esto puede ser llevado a cabo a través del uso de celdas de combustible o quemado 
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en ciclos combinados de plantas de generación, con eficiencias que rondan el 50 % y 60 % 

respectivamente (Energy Storage Association, s. f.). Esta aplicación es de particular interés 

al considerar la necesidad de la regulación de las intermitencias generadas por las ener-

gías renovables variables como la solar y eólica, permitiendo una transformación de la 

energía eléctrica producida durante los picos de generación, cuando la demanda es menor 

a la oferta y una posterior transformación e inyección a la red eléctrica durante los picos 

de demanda. 

 Las diversas rutas que se plantean hasta el año 2050 en torno a la demanda de hi-

drógeno pueden variar en consecuencia del desarrollo de tecnologías complementarias, 

como la eficiencia energética, electrificación, CAC y las propias tecnologías relacionadas 

con el hidrógeno (Togni et al., 2021) 

La IEA en su informe “Global Hydrogen Review 2022” reconoció una demanda de más 

de 94 millones de toneladas de H2 durante 2021, un aumento del 5 % respecto al consumo 

de H2 durante el 2019 (prepandemia). Donde los usos industriales del gas dominaron casi 

la totalidad del consumo mundial, mientras que las aplicaciones emergentes concentraron 

apenas un 0.04 % de la demanda, no obstante, tanto las proyecciones Globales (Anexo 

A.1) como país en la ENH2V (Anexo A.2) apuntan a una expansión y diversificación en 

los consumos de este combustible dado su potencial de descarbonización en las áreas an-

tes expuestas. 

 De esta forma, el potencial del hidrógeno como agente de cambio en los diversos 

ecosistemas de producción y consumo de energía, se encuentra estrechamente ligado a 

las matrices energéticas y eléctricas de cada país y el potencial renovable asociado a los 

territorios (Anexo A.3). 

El MinEnergía (2019) planteó el porcentaje de participación por segmento que de-

biese tener el H2 para la reducción de emisiones GEI para alcanzar la carbono neutralidad 

en 2050 (Tabla 5). 

A partir de esta información en Zúñiga et al. (2020) proyectaron y caracterizaron la 

demanda de H2 por segmento prioritario (Ilustración 2) en 600,000 ton de H2 aproxima-

damente, en donde la matriz industria y minería equivaldrían aproximadamente al 55 % 

de la demanda total a 2050, seguido por la demanda de transporte de carga con un 37 % 

y finalmente la demanda térmica para el 7 % restante. 
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Tabla 5: Participación del H2 por segmento al 2050. Fuente: Elaboración propia a partir de MinEnergía 

Chile, 2019. 

Segmento Participación del H2 al 2050 

Transporte Terrestre de Carga 85 % de los vehículos de la flota nacional de carga usarán 

H2 como energético. 

Usos Térmicos 7 % de la energía térmica para usos residenciales y 2 % 

de la energía térmica para usos industriales será provista 

por H2. 

Usos Motrices en Minería 45 % de demanda de energía para usos motrices en mi-

nería será provista por H2. 

Usos Motrices en la Industria 12 % de demanda de energía para usos motrices en In-

dustria será provista por H2. 

 

Ilustración 2: Proyecciones 2020-2050 de demanda agregada de hidrógeno total y por segmento. Fuente: 

Extraído de Zúñiga et al., 2020. 
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Dentro de las iniciativas que buscan el desarrollo de las tecnologías de hidrógeno en 

el país, se pueden nombrar las alianzas de la Corporación Nacional de Fomento a la Pro-

ducción [CORFO] con distintas instituciones consorcios y empresas para la utilización de 

H2 en camiones de extracción de alto tonelaje [CAEX] para la minería de la región de An-

tofagasta y avances como la patente de la Universidad de Concepción para el procesa-

miento de refinado de cobre sin emisiones. 

2.1.3. Almacenaje de hidrógeno 

Dadas las diversas aplicaciones actuales y proyectadas para el hidrógeno que se ex-

pusieron en la subsección anterior, es claro el objetivo de contar con métodos de almace-

naje compatibles con las necesidades y requerimientos en términos del seguridad y volu-

men de gas almacenado. El mayor desafío para lograr este fin recae entre otros factores, 

en la baja densidad de este gas, en donde por ejemplo, 1 kg de H2 a condiciones normales 

de presión y temperatura [CNTP] (1 bar; 283.15 °K) ocuparía un volumen de 11.9 m3 (Bell 

et al., 2014) vs los 3.11 m3 que utilizaría su equivalente energético en MJ de diésel en las 

mismas condiciones termodinámicas (densidad del diésel: Marketing, 2007). 

Para cumplir con estos objetivos es que se encuentra en desarrollo o se han desarro-

llado distintas opciones posibles para almacenar hidrógeno, las cuales pueden ser subdi-

vididas según Andersson & Grönkvist (2019) en tres categorías principales, según la na-

turaleza de las interacciones entre el H2 almacenado y su receptáculo o material contene-

dor. 

Almacenaje físico: el H2 puede ser almacenado en forma de gas o líquido de forma 

molecularmente pura, sin ningún enlace físico o químico significativo con otros 

materiales. 

Adsorción: el H2 puede adsorberse sobre o dentro de un material, sujeto por enla-

ces físicos de Van der Waals relativamente débiles. 

Almacenaje químico: el hidrógeno atómico puede ser unido químicamente (absor-

bido) en hidruros metálicos e hidruros químicos. 
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Actualmente el H2 es almacenado principalmente como gas o líquido en tanques 

presurizados o criogénicos. Ambas formas de almacenaje suponen condiciones de presión 

y temperatura las cuales varían en gran medida la cantidad de kg de H2 por m3 (Ilustra-

ción 3). 

 

Ilustración 3: Densidad del hidrógeno en función de la presión y temperatura. Fuente: Extraído de Takach 

et al. (2022). 

 Por ejemplo, los tanques más básicos (y más utilizados) pueden almacenar H2 a una 

presión de 100 bar y una temperatura de 20 °C, alcanzando los 7.8 kg de H2 por m3 apro-

ximadamente, mientras que aquellos tanques capaces de almacenar H2 a 700 bar pueden 

alcanzar densidades 40 kg/m3. Esto, pese de representar una diferencia significativa en 

términos de volumen, implica costos mucho mayores en términos de los materiales que 

componen el tanque y la energía utilizada para la presurización, considerándose inviables 

en aplicaciones estacionarias de gran escala (Andersson & Grönkvist, 2019). Es pensando 

en estos requerimientos a gran escala que, se hace necesario apuntar al desarrollo de sis-

temas fiables, económicos y seguros para la conformación de economías basadas en hi-

drógeno (Epelle et al., 2022). 

Para las proyecciones respecto a la demanda en términos de capacidad de almace-

naje de hidrógeno en Chile entre 2020-2050, Zúñiga et al. (2020) proyectó bajo el escenario 

de carbono neutralidad una estimación en KTon de capacidad (Ilustración 4). Destacando 

que en general se consideraron bajas capacidades de almacenaje debido al alto factor de 



 

 
17 

carga de las plantas de electrólisis conectadas al SEN. A 2030 se requerirían 3000 toneladas 

de H2 de capacidad, seguido de un importante crecimiento en la siguiente década, para 

completar 7000 toneladas de H2 de capacidad a 2040 y 9000 toneladas de H2 al 2050. La 

mayor parte del almacenamiento estaría asociado a la industria minera, debido a su alta 

demanda diaria y un requerimiento de respaldo mínimo (Zúñiga et al., 2020). 

  

Ilustración 4: Proyección de capacidad instalada acumulada para almacenamiento gaseoso de H2 en Chile. 

Fuente: Extraído de Zúñiga et al., 2020. 

Bajo esta óptica y considerando la necesidad de almacenar grandes volúmenes de 

H2 capaces de suplir las necesidades de este gas como combustible y/o como método de 

gestión energética es que se plantea dentro del almacenaje físico como gas comprimido, 

el uso de formaciones geológicas para el desarrollo de operaciones de ASH, foco principal 

de esta investigación que será desarrollado en las secciones siguientes.  
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2.2. Almacenaje subterráneo de hidrógeno [ASH] 

Tarkowski (2019) define una instalación de ASH como una acumulación de gas de 

hidrógeno creada artificialmente en el entorno natural (formación geológica) a una pro-

fundidad considerable, varios cientos de metros o más. En la actualidad, el uso de forma-

ciones geológicas para el almacenaje de sustancias es utilizado principalmente por la in-

dustria del gas natural en almacenaje subterráneo de gas [ASG], por lo que parece lógico 

transmitir la experiencia ganada en este tipo de operaciones para desarrollar una base de 

trabajo en torno al hidrógeno pues en principio son similares (Jannel & Torquet, 2022). 

Las opciones de formaciones geológicas viables que se tienen en consideración para 

ser utilizadas como reservorios, pueden dividirse en formaciones de sal (Estratificadas o 

domos), formaciones porosas (acuíferos y depósitos de hidrocarburos) y por último for-

maciones de roca cristalina. 

 La aptitud de un reservorio es determinada por su capacidad de almacenaje y su-

ministro. La capacidad de almacenaje de una instalación de ASH se mide en KtonH2 (mi-

les de toneladas de hidrógeno) o tonH2 (toneladas de hidrógeno) y comprende el working 

gas (gas disponible que se inyecta y se extrae), el cushion gas o gas base que se almacena 

durante toda la vida útil de la instalación y es el responsable de ejercer la presión mínima 

necesaria para evitar la entrada de agua en el espacio de almacenamiento, además de pro-

veer las condiciones óptimas para la inyección, y por último, el gas físicamente irrecupe-

rable, que es aquel que no se puede recuperar cuando el diferencial de presión en un ya-

cimiento es insuficiente para expulsar el gas (Sambo et al., 2022). 

Respecto a la capacidad de suministro de un emplazamiento geológico para el ASH, 

suele expresarse en términos de la cantidad de gas que puede retirarse diariamente. La 

máxima capacidad de suministro de gas de un emplazamiento se alcanza cuando se al-

canza la presión máxima de almacenamiento y el volumen máximo de "gas in situ" en la 

instalación, por lo que la capacidad de suministro se considera un punto informativo, que 

varía en función del tipo de formación, la porosidad, la profundidad y otras condiciones 

como las características de las instalaciones de superficie. Durante la fase de extracción de 

hidrógeno, las formaciones geológicas que pueden soportar una mayor presión son ven-

tajosas, ya que tienen una mayor capacidad de compresión (mayor capacidad de almace-

naje por m3) y una mayor capacidad de suministro potencial. Sin embargo, este factor 

depende de la estructura, ya que, por ejemplo, una formación de tipo domo salino 
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relativamente profundo sobre un área relativamente compacta, puede ser capaz de sopor-

tar mayores presiones, mayor capacidad y mayor suministro que una formación, que, 

aunque tenga el mismo carácter geológico y volumen, sea relativamente poco profunda 

(Sambo et al., 2022). 

El ASH actúa como un buffer balanceando temporalmente el consumo y producción 

del gas (Kruck et al., 2013). Esto tiene relación con la capacidad de ciclos de inyección y 

extracción siendo más largos en medios porosos que en formaciones salinas (Sambo et al., 

2022; Lemieux et al., 2019). 

          A través de la literatura (Ej: (Simón et al., 2014; Tarkowski, 2019) se enuncian diver-

sas ventajas del ASH frente al almacenaje superficial como: 

• Seguridad del almacenamiento: las instalaciones subterráneas son menos susceptibles 

de sufrir incendios, ataques terroristas o acciones militares. 

 

• Gestión del espacio: en comparación con las formas de almacenaje superficiales, el 

ASH consigue utilizar espacios más reducidos y amigables con el paisaje. 

 

 

• Economía: los costes de construcción son mucho más bajos que los de las instalacio-

nes de superficie con una capacidad comparable. 

 

• Disponibilidad de estructuras geológicas adecuadas: estas son comunes en muchos paí-

ses y en grandes áreas. 

Jannel & Torquet (2022)describieron en su trabajo el diseño conceptual de una ins-

talación para ASH en superficie (Ilustración 5), la cual considera como sus principales 

componentes, un sistema de filtro y medición, sistema de compresión, reservorio, siste-

mas de reducción de presión, de deshidratación y tratamiento del gas. 
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Ilustración 5: Diagrama de flujo en bloque para ASH. Fuente: Modificado de Jannel & Torquet (2022) 

La fase de inyección comienza con un filtrado a través de un cartucho de filtro, el 

cual se encarga de eliminar cualquier partícula o gota de más de 5 micras, a continuación, 

con tal de garantizar un equilibrio exacto del material almacenado se puede hacer uso de 

un caudalímetro ultrasónico. Posterior a esto, el hidrógeno pasa por un tambor “knock-

out” (depósito de separación), para eliminar las gotas de agua antes de entrar a la unidad 

de compresión, en donde la presión se eleva hasta alcanzar la compresión necesaria para 

su inyección en el reservorio seleccionado, utilizando nuevamente caudalímetros y vál-

vulas que regulen la inyección del gas. 

Durante la fase de extracción, de ser necesario, el gas pasa por un sistema de reduc-

ción de presión para luego traspasarse a un slug cátcher, el cual se encarga de separar el 

agua que puede ser generada por flujos internos o por condensación, saliendo posterior-

mente por una válvula y caudalímetro que regulan el flujo de salida, volviendo a la esta-

ción principal en donde puede ser utilizado para los fines que se estime convenientes. 

A nivel subsuperficial Jannel & Torquet (2022), plantean que, el o los pozos utiliza-

dos, deben ser desarrollados de forma de cumplir con los requerimientos de operación de 

la instalación. En este sentido, la primera sección constaría de un tubo conductor, el cual 

debe ser hincado en el suelo como parte de las obras ingenieriles de preparación de la 

plataforma del pozo. La profundidad de este hincado debe ser ajustada en función a la 

existencia de peligros someros y/o formaciones no consolidadas de poca profundidad. 

La siguiente sección se conecta con el revestimiento en superficie para aislar el pozo de 

acuíferos superficiales. Dependiendo de las condiciones in-situ, puede ser necesaria una 

sección de perforación adicional con un revestimiento que permita aislar el pozo de con-

diciones anómalas, incluidas zonas de inestabilidad o no consolidadas, zonas de pérdida 
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de circulación y zonas permeables presurizadas. Finalmente la última zapata de revesti-

miento o last cemented casing shoe [LCC] es colocada, asegurando así la contención de la 

presión generada. 

2.2.1. Almacenaje en rocas salinas (Cavernas de Sal) 

La sal de roca (halita) tiene propiedades fisicoquímicas favorables para el almacenaje 

de hidrógeno. Las cavernas de sal emplazadas en estas formaciones son estructuras arti-

ficiales con forma aproximadamente cilíndrica, desarrolladas a partir de la perforación de 

un pozo vertical, al cual se le da la forma deseada a través de un proceso de lixiviación 

con agua llamado disolución in-situ (Lemieux et al., 2019; Muhammed et al., 2022) 

 Las paredes de una caverna de sal son impermeables al elemento y químicamente 

inertes, mientras que la baja permeabilidad, la alta resistencia a la compresión y la ducti-

lidad de la sal de roca ayudan a la curación de las micro fisuras formadas durante las ope-

raciones de alta presión. Por otra parte, el elevado grosor de los depósitos de sal propor-

ciona espacio para la construcción de depósitos subterráneos de gran capacidad. Las pro-

piedades de la sal garantizan la estanqueidad del depósito y la estabilidad en términos 

dinámicos a largo plazo (Małachowska et al., 2022; Tarkowski et al., 2021; Tarkowski & 

Czapowski, 2018). 

 Los domos de sal y formaciones estratificadas salinas son los lugares ideales para la 

construcción de cavernas de sal. Los domos de sal son cuerpos gruesos y homogéneos 

formados como consecuencia de la flotabilidad relativa de la sal cuando se encuentra se-

pultada por debajo de otros tipos de sedimentos (halokinesis). Por su parte, las formacio-

nes salinas estratificadas son capas más delgadas que pueden desarrollarse a mayor pro-

fundidad que los domos, con una alternancia entre halita [NaCl] y capas no solubles como 

anhidrita, dolomita y algunos tipos de lutitas (Foh et al., 1979; Han et al., 2007; Muham-

med et al., 2022). 

Una característica muy favorable de las cavernas de sal es la capacidad de ajustar la 

forma y tamaño es ésta (Małachowska et al., 2022). La aplicación de modelos numéricos 

puede resultar muy útiles en el diseño de la forma de la caverna, asegurando así su esta-

bilidad bajo condiciones de geología y construcción dadas. Sin embargo, los modelos son 

solamente idealizaciones y proyecciones por solidos geométricos y no siempre reflejan la 

forma real obtenida en el proceso de lixiviación (Małachowska et al., 2022). 
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Existen dos métodos básicos de lixiviación para desarrollar y dar forma a las caver-

nas salinas, la lixiviación directa y la indirecta. En el método directo, se bombea agua 

dulce o salmuera no saturada en la caverna a través de la tubería de lixiviación interior 

(Ilustración 6.a). El agua dulce fluye (debido a su menor densidad en comparación con la 

salmuera) y la salmuera saturada se expulsa a la superficie a través del espacio anular 

entre los tubos de lixiviación interior y exterior. En el método de lixiviación indirecta, el 

agua dulce se bombea a la parte superior de la caverna a través del espacio anular entre 

las tuberías de lixiviación interior y exterior. A continuación, mientras su concentración 

en sales aumenta durante la lixiviación, fluye hacia el fondo y se bombea a través del tubo 

de lixiviación interior (Ilustración 6.b). La salmuera saturada se extrae a través de la tube-

ría de lixiviación interior (Cyran, 2020; Ozarslan, 2012; Warren, 2006). 

 

Ilustración 6: Métodos de lixiviación de cavernas de sal. Fuente:  Modificado de Cyran, 2020. 

Se utiliza una manta protectora para limitar la lixiviación en el techo de la caverna. 

La manta es una sustancia más ligera que el agua dulce o la salmuera no saturada y no 

disuelve la sal. Como resultado de la lixiviación inversa es probable que se forme una 

caverna con el techo ampliado, mientras que mediante la lixiviación directa se forman 

cavernas más cilíndricas (Cyran, 2020; Ozarslan, 2012). Generalmente, se aplica una com-

binación de ambos métodos durante el proceso. La forma de la caverna se controla cam-

biando la profundidad de las tuberías de lixiviación, la profundidad de la manta y la tasa 

y la dirección de la circulación (Cyran, 2020; Hawkes, 2011). 
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Una vez concretado el proceso de disolución y extraída la salmuera, el o los pozos 

previamente desarrollados son reconvertidos a modo de establecer una conexión contro-

lada entre la caverna de sal y las instalaciones superficiales en el cabezal de pozo. De esta 

forma la instalación queda lista para ser utilizada en procesos de inyección y extracción 

del gas almacenado. 

Para un diseño adecuado de caverna se deben considerar ciertos aspectos geológicos 

relacionados entre otros a la ocurrencia natural de la roca, mineralogía, propiedades físi-

cas, mecánicas y características estructurales y estratigráficas del área de estudio. Te-

niendo en cuenta además que la capa o estructura salina debe poseer suficiente espesor y 

extensión a profundidades que solventen las especificaciones requeridas tanto para su 

estabilidad como para su capacidad de almacenaje en términos de volumen (C. A. Silva, 

2016).  

Respecto al gas base, cuando se inyecta hidrógeno a presión constante, no se necesita 

este elemento, debido a que el hidrógeno se inyecta con salmuera saturada, por otra parte, 

cuando el hidrógeno es inyectado de forma variable, el espacio que debe ocupar el gas 

base es entre un cuarto a un tercio de la caverna (Foh et al., 1979; Thiyagarajan et al., 2022). 

Los requerimientos de gas base pueden variar sustancialmente por factores propios de la 

zona tales como, profundidad y la capacidad requerida (Lord et al., 2014; Muhammed 

et al., 2022). Por ejemplo, una caverna a menor profundidad requiere de menos gas base, 

mientras que a mayor profundidad se requiere más gas base debido a la mayor presión 

general lo que se traduce en una mayor compresión (Muhammed et al., 2022). 

Mantener presiones adecuadas de operación disminuyen la tasa de Creep. El Creep 

se refiere a una deformación por fluencia viscosa permanente en un material sometido a 

esfuerzos constantes. Esta se rige por los modelos viscoelásticos y viscoplásticos, en 

donde se evidencia una respuesta tiempo dependiente debido a los stress de cizalle que 

se generan dentro de la estructura cristalina (Moya, 2018). Se sabe que la sal de roca expe-

rimenta esta deformación por la carga a largo plazo producto del almacenaje subterráneo 

(Muhammed et al., 2022; Ramesh Kumar et al., 2021) 

 Existen 3 etapas del creep, llamadas: transiente (primaria o reducida); estable (secun-

daria o estacionaria) y terciaria (acelerada) (Muhammed et al., 2022; Naumenko & Alten-

bach, 2007) dependientes del espacio y el tiempo de confinamiento al que se someten los 

gases. Es por lo que se torna fundamental predecir con exactitud la evolución de la tensión 

resultante y deformación que sufre en el tiempo, incluso considerando su etapa de 



 

 
24 

abandono (Muhammed et al., 2022). Este parámetro debe ser definido para cada sitio en 

específico bajo modelos numéricos que permitan estimar la tasa de creep anual en función 

de determinar la estabilidad a largo plazo de la caverna. 

Respecto a los ciclos de operación y las tasas de inyección y extracción, Crotogino 

et al. (2010) plantea que las tasas máximas aceptables se encuentran gobernadas por las 

tasas máximas de flujo en los pozos y la máxima tasa de reducción de presión de una 

caverna, la cual correspondería a 1 Mpa/día. Lo que equivaldría a la extracción de alre-

dedor del 10 % de la capacidad de almacenaje, considerando una presión en la caverna de 

20 Mpa, con un máximo de 10 ciclos de extracción anual. 

En depósitos tipo domo, se prefiere una forma de caverna cilíndrica vertical con va-

rios cientos de metros de altura y un diámetro de 50-80 m. El volumen de tales cavernas 

puede alcanzar de 300.000 a 700.000 m3 (Małachowska et al., 2022). En los yacimientos de 

sal estratificados, caracterizados por capas de sal más finas (100-300 m), el volumen de las 

cavernas puede maximizarse mediante una relación diámetro-altura con un valor mínimo 

definido de 2:1 que garantiza la estabilidad geomecánica (Małachowska et al., 2022). 

Una de las incógnitas más importantes es respecto a la capacidad de sello que ten-

dría la halita. En el trabajo de Warren (2017) se discute la habilidad de la sal como sello, 

distinguiendo tres zonas; eogenética; mesogenética y telogenética. La zona eogenetica se 

extiende desde la superficie de los sedimentos depositados recientemente en donde los 

procesos hidrológicos genéticamente relacionados con la superficie se vuelven inefecti-

vos. La zona mesogenética se extiende bajo la zona de mayor influencia de los procesos 

activos en la superficie y es considerada equivalente a la zona de enterramiento de diagé-

nesis para la sal. Finalmente, la zona telogenética, comprende los sedimentos exhumados 

y erodados hasta el nivel en donde los procesos hidrogeológicos se vuelven inefectivos. 

Los procesos de diagénesis de la sal de roca fueron estudiados por Casas & Lowens-

tein (1989). En este estudio se describieron depósitos modernos, cuaternarios y pérmicos 

de halita. Concluyendo una rápida pérdida de la porosidad primaria de las sales luego de 

los 10 metros de enterramiento. Un ejemplo expuesto en este trabajo concierne a muestras 

de una cuenca endorreica de tectónica extensional activa llamada Salt Lake en Saline Va-

lley, USA. La halita presente en aquel salar adopta una textura mosaica fuertemente ce-

mentada sin porosidad visible a profundidades de 45m (Casas & Lowenstein, 1989). 
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 Inmediatamente después de depositarse (como precipitado primario), un estrato de 

sal es poroso y permeable, pero la porosidad y la permeabilidad primarias se pierden 

rápidamente durante las primeras etapas de enterramiento. Los testigos recogidos en di-

versas unidades salinas de edad cuaternaria en sumideros continentales han perdido toda 

la porosidad y permeabilidad efectivas (Ilustración 7) a profundidades de 60 a 100 m, 

asumiendo que son esencialmente impermeables al entrar en el reino mesogenético (Wa-

rren, 2017). 

 

Ilustración 7: Estratos de halita que han perdido porosidad primaria efectiva en 70-100 m de enterramiento. 

Fuente: Extraído de Warren, 2017. 

La exploración desde la geociencia abarca diferentes niveles de complejidad e inver-

sión de recursos, dependientes a la etapa en la cual se encuentra el proyecto (Okoroafor 

et al., 2022). Cada escala reduce progresivamente el grado de incertidumbre, y a su vez 

implica un aumento en la cantidad de información disponible (Ilustración 8), tiempo y 

costos asociados (Bachu et al., 2007). Como se describe en Jannel y Torquet (2022) para 

llevar a cabo un proyecto de ASH se debe emprender un programa de exploración y eva-

luación geológica para obtener conocimientos suficientes y confirmar la viabilidad geoló-

gica del proyecto de ASH mediante estudios geológicos, geofísicos y sondajes. También 

deberán investigarse las opciones de abastecimiento de agua y de descarga de salmuera 

para la explotación en disolución de las cavernas. 
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Ilustración 8: Nivel de detalle v/s escala del proyecto. Fuente: Extraído de Bachu et al., 2007. 

Deberán recopilarse los datos geológicos y geofísicos disponibles junto con informa-

ción regional y/o a nivel de cuenca sedimentaria, por ejemplo, mapas gravimétricos o 

magnéticos, mapas geológicos regionales, perfiles sísmicos existentes, datos de pozos off-

set, etc. 

Los datos adquiridos in situ, junto con su análisis e interpretación, con pruebas de 

laboratorio en muestras de núcleos ayudarán a caracterizar aún más el prospecto geoló-

gico. Realizando además un análisis exhaustivo de los datos junto con una modelización 

geológica con el fin de establecer la viabilidad técnica del emplazamiento para la cons-

trucción de cavernas de sal. Este análisis también proporcionará indicaciones sobre las 

zonas más adecuadas para la ubicación de las cavernas, así como sobre su tamaño y con-

figuración (Jannel & Torquet, 2022). 

La experiencia mundial para ASH en cavernas de sal posee ejemplos prospectivos y 

exitosos en distintos países (Tabla 6). De estos, aquellos que llevan mayor tiempo en ope-

ración corresponden a las cavernas desarrolladas en EE. UU. y Reino Unido con volúme-

nes que van desde los 70,000 a 580,000 m3 con un total de energía almacenada desde los 

25 a más de 120 GWh. 
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Tabla 6: Proyectos de ASH en cavernas de sal en el mundo; P: prospectivo; E: exitoso. Fuente: Datos de 

Hematpur et al., 2023.  

País Proyecto Volumen [*1000 m3] Estado 

Dinamarca GHH 66 P 

Países de la UE HyUnder 4,000 P 

Francia HyPster 484 P 

Francia TEREGA 3,300 P 

Alemania HyCAVmobil 500 E 

Alemania HYPOS - P 

Alemania InSpEE - P 

Países Bajos HyStock 66 E 

Países Bajos LSES 14,000 P 

Reino Unido Teesside 210 E 

EE. UU. Spindletop 906 E 

EE. UU. Clemens Dome 580 E 

EE. UU. Moss Bluff 566 E 
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2.2.2. Almacenaje en formaciones porosas 

Las formaciones geológicas porosas consideradas para ser utilizadas en ASH corres-

ponden a aquellas formaciones del tipo sedimentario, en las cuales algunas de las carac-

terísticas como la porosidad y permeabilidad de la roca permitirían la inyección, conten-

ción y extracción del gas, limitando hacia el techo con alguna litología capaz de actuar 

como roca sello, evitando así, que existan filtraciones a la superficie (Scafidi, 2022). Estos 

medios porosos, como se adelantó, incluyen a las formaciones acuíferas del tipo confinado 

y a reservorios agotados de gas natural y petróleo. 

2.2.2.1. Reservorios agotados de hidrocarburos [RAH] 

Entre las opciones para el geo almacenaje, los depósitos agotados de hidrocarburos 

representan la mejor opción para almacenaje a gran escala de hidrógeno, esto debido al 

gran entendimiento en torno a su estructura geológica, buena compactación, menor uso 

de gas base (y/o aprovechamiento de gas residual como este elemento) y la preexistencia 

de infraestructura superficial y subsuperficial (Muhammed et al., 2023). Estas formacio-

nes se encuentran usualmente compuestas por un reservorio, sello y acuífero (Ilustración 

9). 

 

Ilustración 9: Trampa de hidrocarburos. Fuente: Modificado de Scafidi, 2022. 
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El elemento principal es el reservorio correspondiente a la acumulación de hidrocar-

buros contenidos en sedimentos o rocas con una permeabilidad lo suficientemente alta 

como para satisfacer las necesidades de flujo y la suficiente porosidad (acompañada de 

un buen volumen) para satisfacer las necesidades de almacenaje (Kruck et al., 2013). 

El segundo elemento es el sello que cubre todo el yacimiento de hidrocarburos. Los 

sellos de los reservorios son rocas herméticas e impermeables que retienen los hidrocar-

buros. Usualmente se componen de lutitas o carbonatos gruesos y compactos, no fractu-

rados o incluso capas salinas compactas (Jia et al., 2022; Kruck et al., 2013). 

El último elemento del reservorio es el acuífero que puede encontrase bajo el yaci-

miento. Estas aguas proveen en muchos casos las condiciones adecuadas de presión para 

la contención efectiva, evitando la migración de hidrocarburos a través de la roca sello 

(Kruck et al., 2013). 

Para funcionar como un buen contenedor, el reservorio debe contar con trampas 

eficaces para sellar el gas, estas pueden ser estructurales, estratigráficas o una combina-

ción de ambas (Lord et al., 2014). 

Geológicamente, los reservorios han demostrado ser capaces de contener gas, ya que 

estos fueron capaces de atrapar los hidrocarburos que alguna vez migraron desde una 

roca madre. Sin embargo, hay que tener en cuenta que, en algunos yacimientos que en su 

momento contuvieron gas, en realidad han estado sufriendo pérdidas desde tiempos geo-

lógicos hasta el momento de su extracción. En otros casos, la pérdida de gas se produjo 

hasta que la presión cayó bajo la presión mínima requerida para que el gas sea capaz de 

desplazar el agua capilar. En estos casos, la pérdida de gases puede ocurrir una vez la 

presión de operación aumente bajo la inyección del elemento que se quiera almacenar 

(Foh et al., 1979; Lord et al., 2014). 

La existencia de gas remanente se puede considerar tanto una ventaja como desven-

taja, el primer caso apunta a que este gas puede ser capaz de suplir la demanda de gas 

base, mientras que por otro lado puede tener un impacto negativo si este gas tiene la ca-

pacidad de disminuir la pureza del hidrógeno (Zivar et al., 2021). 

Al momento de generar una planificación y diseño de una instalación para almace-

naje subterráneo de gas o hidrógeno, es importante finalizar el proceso de extracción a 
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tiempo. (Tarkowski, 2019; Zivar et al., 2021). La cantidad de gas base necesario para man-

tener la presión del yacimiento y las tasas de extracción, es igual a la mitad del volumen 

del yacimiento. Tal como se dijo antes, en yacimientos abandonados suelen quedar reser-

vas que pueden contribuir a satisfacer las necesidades de gas base. Sin embargo, en aque-

llos reservorios en donde esta demanda no es satisfecha por sí misma, se debe inyectar 

gas desde fuera (Thiyagarajan et al., 2022). 

Por otra parte, los depósitos de este tipo suelen contar con las instalaciones necesa-

rias a nivel superficial y de subsuelo, que pueden ser utilizadas para el almacenaje de 

hidrógeno. Su adaptación a los requerimientos del hidrógeno permite una reducción de 

costos de conversión. Para que un yacimiento de hidrocarburos sea reconvertido para 

ASH es necesario el cumplimiento de criterios geológicos con estudios y evaluación inte-

gral de los procesos de reconversión, incluidos aquellos que tienen que ver con el trabajo 

de perforación, instalaciones en superficie, entre otros (Tarkowski, 2019). 

En la actualidad no existen proyectos operativos que almacenen hidrógeno puro en 

RAH. Los proyectos en etapas prospectivas que se encuentran en desarrollo se ven resu-

midos en la Tabla 7 y se limitan a reservorios agotados de gas natural. 

Tabla 7: Proyectos de ASH en RAH en el mundo; P: prospectivo. Fuente: Datos de Hematpur et al., 

2023. 

 

País Proyecto Volumen [*1000m3] Estado 

Países de la UE HyStorIES - P 

Alemania HyINTEGER - P 

Alemania y Austria H2STORE - P 

Irlanda Green Hydrogen @ Kinsale 990 P 

Países Bajos LSES 75,000 P 

EE. UU. SHASTA - P 

2.2.2.2. Acuíferos 

Un acuífero es una formación geológica constituido por una o más capas de roca 

porosa, con capacidad de contener agua y con la suficiente permeabilidad para permitir 

su producción para diversos fines. Los acuíferos pueden variar considerablemente en ta-

maño, pudiendo ser locales/puntuales (pequeña extensión) a regionales (muy extensos). 
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La profundidad, el espesor y las propiedades de la roca pueden varias considerablemente 

de un acuífero a otro (Matos et al., 2019). 

En ausencia de formaciones salinas y RAH, los acuíferos son comunes en todas las 

cuencas sedimentarias alrededor del mundo y se presentan como una alternativa para el 

ASH. El almacenaje de gas en acuíferos es similar al desarrollado en yacimientos agotados 

de hidrocarburos, existiendo dos condiciones geológicas mínimas que deben cumplir 

para ser consideradas como potenciales. 

i) La roca seleccionada para la inyección de hidrógeno debe tener buenas carac-

terísticas de reservorio; 

ii) El acuífero debe poseer una capa superior confinante que evite el escape de 

gases (Tarkowski, 2019). 

Los costos de desarrollo de ASH en acuíferos se ven a menudo incrementados dado 

la falta de infraestructura superficial y subsuperficial, además de la falta de estudios e 

incertezas respecto a la geología del lugar, que debe ser compensada con rigurosos estu-

dios que confirmen su inyectabilidad y capacidad de confinamiento (Ennis-King et al., 

2021). 

El gas inyectado en estas formaciones genera un cambio de densidades entre este y 

el líquido que previamente se encontraba en el acuífero, causando un aumento de la pre-

sión y en consecuencia el movimiento descendente y/o lateral que genera el espacio de 

almacenaje (Ilustración 10) (Muhammed et al., 2022). Como resultado de la inyección con-

tinua, se genera además una interfaz líquido-gas. Desafortunadamente esto constituiría 

una desventaja dado que el movimiento de esta interfaz durante los procesos de extrac-

ción proyecta una producción simultánea de gas y líquido (Muhammed et al., 2022; Pfeif-

fer & Bauer, 2015; Zivar et al., 2021). Es por esto por lo que se debe contemplar además 

un sistema de deshidratación para el gas extraído (Ennis-King et al., 2021). 

El volumen de gas que podría ser capaz de almacenar un acuífero depende del vo-

lumen, la porosidad efectiva del reservorio, temperatura y presión de almacenaje (Tar-

kowski, 2019). Debido a que no existe gas dentro de este tipo de formaciones, la utilización 

de gas base es mucho mayor a la demandada por los yacimientos agotados de hidrocar-

buros, pudiendo alcanzar hasta un 80% del volumen del reservorio (Lord et al., 2014; 
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natgas, 2013). Esto es una gran proporción inicial de la capacidad total de la instalación, 

sin embargo, luego de varios ciclos de inyección y extracción este porcentaje se vuelve 

menor. Se pueden además considerar gases más económicos como nitrógeno para ser uti-

lizados como gas base (Ennis-King et al., 2021). 

 

Ilustración 10: Acuífero esquemático para ASH. Modificado de Muhammed et al., (2022). 

Tal como en los reservorios agotados, se esperan pérdidas de hidrógeno y gas base 

a través de pozos con fugas, disolución y/o difusión en aguas de formación. Además, la 

interfaz agua-gas puede producir una migración hacia abajo de los gases en la estructura 

convirtiéndolo en irrecuperable (Ennis-King et al., 2021). 

Al igual que con los RAH, en sistemas acuíferos no existe experiencia respecto al 

almacenaje de hidrógeno puro y los proyectos que se encuentran activos o en fases pros-

pectivos, contemplan el uso de mezclas con gas natural (Tabla 8). 
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Tabla 8: Proyectos de almacenaje de H2 + Gas natural en acuíferos; P: prospectivo; E: exitoso. Fuente: Da-

tos de Hematpur et al., 2023. 

 

País Proyecto Volumen [*1000m3] Estado 

República Checa RWE-Haje 100000 P 

República Checa RWE-Lobodice 100000 S 

Alemania Ketzin 130000 S 

Francia Beynes 330000 S 

2.2.3. Cavernas excavadas en roca 

Las cavernas excavadas en roca son la más reciente de las cuatro principales tecno-

logías de almacenamiento subterráneo de gas. Al igual que las cavernas de sal, son estruc-

turas artificiales formadas por cavidades creadas en rocas metamórficas o ígneas (Cihlar 

et al., 2021). Estas son desarrolladas utilizando técnicas de minado convencional que in-

cluyen el hundimiento de pozos y excavación mediante voladuras o corte. 

Las cavernas pueden ser además revestidas [Lined Rock Cavern: LRC] (Ilustración 

11). Los materiales que han sido estudiados para el revestimiento incluyen acero, cloruro 

de polivinilo, polietileno, caucho butílico y resina epoxi (Ennis-King et al., 2021; Lemieux 

et al., 2019). Este revestimiento elimina el riesgo de impurezas permitiendo que la caverna 

pueda funcionar a presiones más altas que las demás estructuras. Disminuyendo a su vez 

la cantidad de gas base requerida y posibilitando además la ejecución de varios ciclos 

anuales (Cihlar et al., 2021). Cabe destacar que la función principal del revestimiento es 

disminuir la permeabilidad de la caverna para una correcta contención del hidrógeno, 

más no posee fines estructurales.  

La integridad estructural de las cavernas bajo presión depende de las interacciones 

entre la resistencia de la roca circundante, el tamaño y la forma de la caverna, la distribu-

ción de las redes de fracturas, el campo de tensiones predominante y el posible uso de 

revestimientos (Cihlar et al., 2021). Los requisitos básicos de las rocas adecuadas para el 

emplazamiento de operaciones de ASH son una textura masiva, homogénea con mínimas 

debilidades estructurales o texturales primarias, baja permeabilidad y una alta estabilidad 

mecánica. Las rocas que podrían cumplir estos requisitos son ciertas rocas sedimentarias, 

carbonatos masivos, rocas cristalinas ígneas o metamórficas (ej: granito, gneis) (Kruck 

et al., 2013). 
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Ilustración 11: Diseño conceptual de una caverna revestida para ASH. Fuente: Extraído de Hematpur 

et al., 2023. 

Las minas abandonadas también se han barajado como una opción potencial para el 

ASH, siendo uno de los principales atractivos el potencial ahorro de costes, debido a la 

excavación previa. El problema obvio es que el minado original no fue diseñado teniendo 

en cuenta criterios de estanqueidad, por lo que el proceso de selección descartaría, por 

ejemplo, los procesos mineros que fracturan la roca circundante, como la minería de tajo 

largo (Ennis-King et al., 2021), excluirían estos lugares. La complejidad de las geometrías 

de los túneles en muchas minas probablemente también excluiría el uso de revestimien-

tos, por lo que probablemente sería necesaria la contención hidrodinámica (Cihlar et al., 

2021; Kruck et al., 2013a). 

Paras ASH, en Svartöberget en Luleå, Suecia, la caverna del proyecto Hybrit se en-

cuentra en fase de inyección piloto con un volumen de 100 m3 de hidrógeno a 250 bar, en 

una caverna revestida, construida a 30 m de profundidad en litologías de anfibolita con 

granito rojo y pegmatitas. 
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Capítulo 3: Análisis y selección de me-

todologías 

El almacenamiento de H2 en formaciones geológicas subterráneas es un proceso po-

tencialmente costoso que requiere de una cuidadosa valoración, toma de decisiones y eva-

luación. Desde los primeros niveles de exploración hasta las fases finales de implementa-

ción se requiere de gran tiempo e inversión, por lo que, si no se selecciona un emplaza-

miento adecuado para un proyecto de ASH, se podría desperdiciar gran parte o la totali-

dad de los costes asociados (Hematpur et al., 2023). 

3.1. Identificación y filtro de formaciones salinas 

para ASH en cavernas de sal. 

La selección de una estructura salina o una capa de sal para el almacenamiento sub-

terráneo de hidrógeno se realiza tras un análisis geológico exhaustivo del emplazamiento 

utilizando los métodos de la ingeniería de yacimientos. Son importantes la forma y la 

profundidad del cuerpo salino, el grosor, la actitud y el grado y tipo de deformación tec-

tónica de los estratos, la composición de las sales y la susceptibilidad de las rocas salinas 

a la lixiviación (Tarkowski & Czapowski, 2018). 

Los trabajos en cuanto a la identificación y selección de sitios con potencial de alber-

gar una o múltiples cavernas de sal para ASH que se han desarrollado en las últimas dé-

cadas tienen como principal foco las aplicaciones de gran escala, considerando múltiples 

factores que abarcan desde la geología a factores socioeconómicos (Nemati et al., 2020). 

A continuación se presentará un estado del arte en cuanto a los trabajos realizados 

por diferentes autores para identificar sitios favorables para el desarrollo de esta tecnolo-

gía en base las características geológicas de cada formación, omitiendo en algunos casos 

la descripción de etapas posteriores a esta. 
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3.1.1. Estado del arte para la identificación y filtro de 

formaciones salinas favorables para ASH en ca-

vernas de sal. 

Iordache et al. (2014) plantea uno de los primeros trabajos en cuanto al uso de caver-

nas de sal para ASH. Este estudio fue desarrollado para Rumania tomando como princi-

pal directriz el desarrollo temprano de esta tecnología, discutiendo el uso de 4 sitios po-

tenciales, identificados en base a la previa existencia de cavernas y operaciones de minado 

de sal en aquellos lugares. Las formaciones discutidas corresponden a los depósitos sali-

nos del terciario los cuales se emplazan a profundidades de hasta 1000 m (Kruck et al., 

2013),sin embargo no se especifican los criterios geológicos utilizados. En un trabajo pos-

terior M. Iordache et al. (2019) se realizó un ranking de estos sitios respecto a ubicación, 

distancia a centros urbanos, distancia a la capital, dimensiones de las cavernas actuales, 

número de cavernas actuales, operabilidad, número de clientes industriales y alternativas 

de conexión a la red eléctrica. 

Tarkowski (2017), inicia el trabajo de selección de sitios favorables para ASH en Po-

lonia considerando estratos y domos salinos. Para esto, definió una profundidad máxima 

de 2000 m bajo la cual filtró las formaciones geológicas del terciario y pérmico superior 

que se encuentran en aquel país, realizando posteriormente un análisis de evaluación pre-

liminar. Estableciendo la mayor favorabilidad para aquellos depósitos de mayor espesor, 

con menor contenido de intercalaciones de anhidrita y/o potasio, gradientes geotermales 

más bajos (en orden de reducir la convergencia de la sal) y estructuras simples con baja 

complejidad interna. El resultado de este estudio fue la definición de 4 áreas de prospec-

ción para estudios futuros. Posteriormente, Tarkowski & Czapowski (2018), condujeron 

una evaluación geológica en función de la utilidad de los domos de sal presentes en Po-

lonia para ASH. La metodología empleada, a grandes rasgos, consistió en el análisis de 27 

domos salinos previamente identificados los cuales fueron descritos, estableciendo sus 

medidas, grado de desarrollo, reservas estimadas de sal, entre otros. finalmente se esta-

blecieron dos criterios de filtro, profundidad máxima al techo de la estructura de 1 km y 

que el domo no se encontrase bajo alguna operación de minado. A partir de estos criterios 

fueron seleccionados 7 domos los que describieron y ranquearon de forma semicuantita-

tiva por un sistema de 1 a 5 estrellas por criterio. 

Lemieux et al. (2019, 2020) condujeron estudios a través de Canadá en orden de es-

tablecer posibilidad de desarrollar ASH en cavernas de sal. Para esto, evaluaron las 
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formaciones salinas en cuanto a su profundidad (400-2000 m), espesor, contenido de im-

purezas, extensión de los depósitos y su cercanía a infraestructura. Respecto al espesor, 

no se especifica un mínimo, sin embargo, la formación de menor espesor que describen 

como favorable tiene en promedio 45 m, correspondiente a la Unidad A2 de la Formación 

Lower Salina. Para el contenido de impurezas se plantea una mayor favorabilidad de li-

tologías compuestas principalmente por halita y descarte de aquellas con un gran conte-

nido de impurezas insolubles como anhidrita o gran cantidad de intercalaciones como 

dolomitas, limolitas y lutitas. En cuanto a la extensión de los depósitos, no se establece un 

criterio de filtro, sin embargo, se propone como más favorables a aquellos sitios de gran 

extensión. Por último, descarta aquellas zonas con un bajo nivel de exploración o bajo 

desarrollo de infraestructura. 

Para Omán, Al Rizeiqi et al. (2022) realiza un trabajo de identificación y análisis de 

las formaciones salinas en aquel país focalizándose en las estructuras tipo domo. Estas 

estructuras salinas fueron filtradas en torno a dos criterios básicos; la profundidad má-

xima del techo del domo debía situarse por sobre los 1000 m de profundidad y que la 

extensión inferior de la sal superase los 1000 m desde la superficie. 

En Portugal, Carneiro et al. (2019) consideró para la etapa de identificación de for-

maciones salinas la inclusión de domos y sales estratificadas que cumplan con una com-

posición cercana al 95 % de halita, una roca sello compuesta por anhidrita, yeso o limolita, 

profundidades entre los 200-2000 m y una temperatura máxima de la sal de 80 °C. Crite-

rios que fueron aplicados en la Cuenca Lusitana. 

Para las formaciones salinas existentes en Europa, en Caglayan et al. (2020), se iden-

tificaron como potenciales para el emplazamiento de cavernas de sal, aquellos depósitos 

estratificados y estructuras tipo domo que cumplieran con encontrarse en el rango de pro-

fundidades de 500-2000 m bajo la superficie y que tuviesen un espesor mínimo de 200 m. 

En Williams et al. (2022), la etapa de identificación y selección de formaciones salinas 

abarca todas las formaciones de halita masiva del Pérmico y Triásico que se encuentran 

en Reino Unido [UK]. El descarte de sitios dentro de estas formaciones se realiza en base 

a las restricciones que plantean para el emplazamiento de cavernas y corresponden a un 

espesor mínimo de 50 m y profundidades entre los 230-2120 m (considerando que el LCC 

debe encontrarse a una profundidad máxima de 1800 m). 
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3.1.2. Sumario y análisis 

Como se pudo constatar en la revisión antes expuesta, los métodos que involucran 

la selección de sitios para ASH, inician definiendo sitios de prospección probable utili-

zando como primera directriz la presencia de capas de rocas evaporíticas o estructuras 

compuestas por sales, en donde se identifiquen facies de halita. 

Estos sitios posteriormente son filtrados y evaluados con el fin de determinar su ap-

titud para desarrollar operaciones de ASH. Esto se realiza bajo criterios seleccionados, los 

cuales varían según los intereses y finalidades de los estudios propuestos, sin embargo, 

el filtro inicial más común, es respecto a la profundidad máxima que pueden tener los 

estratos o estructuras salinas las cuales varían entre los 1800-2120 m. En el mundo, la pro-

fundidad máxima de las cavernas de sal para el almacenaje de gas natural construidas 

por métodos de disolución es de alrededor de 1500 m (Zhang et al., 2021),sin embargo, 

bajo condiciones geológicas favorables estas pueden emplazarse hasta los 2000 m de pro-

fundidad (Cyran, 2020; Warren, 2006).Más allá de los 2000 m de profundidad la sal puede 

deformarse debido al aumento de la presión y temperatura, incluso cuando la caverna es 

bien diseñada (Muhammed et al., 2022). 

Respecto a la profundidad mínima como criterio de filtro, en lo que hidrógeno res-

pecta, se tiene como antecedente la existencia de 3 cavernas para ASH en Teeside (UK) a 

una profundidad aproximada de 365 m, mientras que almacenaje de gas natural, la ca-

verna de menor profundidad yace a 480m (Bethel en EE. UU.) (Zheng et al., 2020). En las 

metodologías revisadas, los valores de profundidad mínima varían entre los 200-500 m y 

son fuertemente dependientes a criterios de capacidades mínimas de almacenaje espera-

das, las cuales dependen a su vez de de la presión ejercida por el gradiente litostático y la 

temperatura del gas en la caverna producto del gradiente geotermal. 

El espesor de las formaciones es otro punto clave a considerar, en cuanto a domos 

salinos, este criterio no es usado como filtro. Esto se debe a que estas estructuras en gene-

ral corresponden a cuerpos masivos de gran espesor. Por otra parte, para sales estratifica-

das, el espesor se torna un parámetro crítico. En la experiencia de ASH, la caverna de sal 

de menor extensión se encuentra en Teeside, con un alto de 15m y un diámetro de 70 m, 

mientras que las metodologías aquí revisadas consideran un espesor mínimo de 50-200 

m, valor que nuevamente se ve influenciado respecto a la capacidad de almacenaje en 

términos de volúmenes esperados. 
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3.1.3. Metodología de trabajo: Identificación y filtro de 

formaciones salinas para ASH en Chile (Escala 

1:1.000.000) 

Puesto que no existen antecedentes en Chile respecto a operaciones de ASH ni mi-

nería por lixiviación. En concordancia con las metodologías de trabajo analizadas ante-

riormente y la inexistencia de restricciones en torno a los volúmenes de H2 para almace-

nar. La identificación y filtro de formaciones salinas para ASH en Chile se llevó a cabo de 

la siguiente manera. 

 Se utilizó como primera directriz para la identificación de formaciones, la búsqueda 

de antecedentes bibliográficos respecto a la existencia de estratos y estructuras salinas en 

profundidad donde se reconozcan facies de halita. Los sitios identificados con esta litolo-

gía fueron posteriormente analizados y filtrados en torno a los siguientes criterios: 

• Profundidad máxima: la profundidad de enterramiento máxima considerada 

para estratos y domos no debe superar los 2000 m. 

• Profundidad mínima: la profundidad mínima para la identificación de sitios 

correspondió a 200 m. 

• Espesor: el espesor mínimo considerado para esta primera etapa fue de 45 m. 

Finalmente y luego de descartar los sitios que no cumpliesen con las características 

definidas, se seleccionó una zona de estudio para calcular el potencial de almacenaje de 

la formación. La decisión se tomó de forma cualitativa en base a la disponibilidad de in-

formación de la zona de estudio, potencial de energías renovables y características de in-

fraestructura como la disponibilidad de conexiones a la red eléctrica y/o de gas y conec-

tividad vial, además de la posibilidad de emplazar un mayor número de cavernas. 
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3.2.  Capacidad de almacenaje de hidrógeno en 

formaciones salinas. 

Estimar la capacidad de almacenaje en una formación salina no es una tarea trivial. 

Como se planteó en los antecedentes, el ASH es una forma de almacenaje físico en el que 

el gas es comprimido bajo un rango de presiones y temperaturas que determinan la den-

sidad que puede alcanzar el hidrógeno. El trabajo en torno a estimaciones de capacidad 

de almacenaje teórico a gran escala o para sitios específicos se remite a pocos ejemplos a 

nivel mundial. A continuación se presenta un estado del arte en torno a este tópico para 

posteriormente plantear la metodología a utilizar. 

3.2.1. Estado del arte en métodos de estimación de ca-

pacidad de almacenaje de hidrógeno en forma-

ciones salinas 

Investigaciones llevadas a cabo por Lankof & Tarkowski (2020) centraron su análisis 

en la evaluación del potencial en cavernas de sal para sales estratificadas conduciendo un 

estudio hacia el cálculo de estimaciones de capacidad de almacenaje en sales estratificadas 

de Polonia. Un trabajo similar fue llevado a cabo por Lankof et al. (2022) en orden de 

estimar el potencial de almacenaje, esta vez en domos salinos del mismo país. Ambos 

estudios determinaron mapas de capacidad en base a supuestos derivados del análisis de 

otros sitios de almacenaje con condiciones geológicas similares, parámetros experimenta-

les y el uso de geometrías 3D del subsuelo. 

En Caglayan et al. (2020) se realizó la determinación del potencial técnico para el 

desarrollo de cavernas en Europa. Para aquello se planteó un modelo “tipo” de caverna y 

se determinaron las zonas disponibles en las formaciones salinas que soportasen los re-

querimientos geométricos y la disponibilidad de tierras mediante una metodología de 

elegibilidad del terreno. Por último, se estimó el potencial técnico de las cavernas de sal 

para el almacenamiento de hidrógeno utilizando estas ubicaciones y calculando su poten-

cial de almacenamiento con arreglo a las consideraciones termodinámicas de cada sitio. 

En Valle-Falcones et al. (2022) los autores realizaron la estimación del potencial de 

almacenaje de hidrógeno en el diapiro salino de Poza la Sal, España. Para aquello 
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consideraron la construcción teórica de una caverna y el cálculo estimativo de los volú-

menes que ésta podría albergar bajo las condiciones termodinámicas propias de la estruc-

tura. Sumado a lo anterior, los autores realizaron un análisis en torno a las variables ener-

géticas, justificando así la viabilidad de la utilización del diapiro como reservorio para 

suplir las necesidades energéticas de la zona. 

Para Estados Unidos, en Lackey et al. (2023) se realizó una investigación sobre el 

potencial de ASH de hidrógeno en cavernas de sal. Para esto, realizaron estimaciones en 

torno a los volúmenes y su respectiva expresión en términos de energía si las instalaciones 

actualmente utilizadas para el almacenaje de gas natural fueran utilizadas para almacenar 

hidrógeno puro o mezclas de éste. 

En Omán, la investigación desarrollada por Al Rizeiqi et al. (2022) realiza una esti-

mación de la capacidad de almacenaje de hidrógeno en domos salinos reconocidos y ana-

lizados bajo la metodología de Tarkowski y Czapowski (2018). Así, para un domo selec-

cionado se realizó la estimación del tamaño de las estructuras salinas, la profundidad del 

domo, el diseño de la caverna, la colocación de una sola caverna salina y el cálculo del 

almacenamiento potencial de hidrógeno. 

Por último, para Reino Unido, la investigación desarrollada en Williams et al. (2022) 

da cuenta del potencial de almacenaje en formaciones salinas de este país, a través del 

análisis de las formaciones existentes y emplazamiento de múltiples cavernas de diámetro 

y separación predefinidos, bajo una altura variable, dependiente de los espesores y pro-

fundidades de las formaciones salinas consideradas. Al igual que en la metodología desa-

rrollada por Caglayan et al. (2020), el área utilizable para la construcción de las cavernas 

se vio filtrado bajo un método de elegibilidad de tierras desarrollado en SIG. El resultado 

fue la generación de mapas de capacidad teórica para los depósitos salinos consistente a 

las condiciones termodinámicas planteadas para cada caverna según los modelos 3D uti-

lizados. 

3.2.2. Sumario y análisis 

Como se pudo constatar en la revisión antes expuesta, las metodologías que impli-

can el cálculo del potencial teórico de ASH en cavernas de sal son escasas y han sido prin-

cipalmente desarrolladas en Europa desde hace menos de una década. En ellas, el primer 

paso consiste en la identificación de los depósitos salinos, posterior a esto, el descarte de 
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zonas varía dependiendo del número de cavernas a plantear y las restricciones geométri-

cas que imponen los distintos diseños de caverna, los cuales, argumentan en todos los 

casos, cumplir con requerimientos teóricos básicos para la estabilidad geomecánica del 

reservorio. En algunos casos, como Caglayan et al. (2020) y Williams et al. (2022) se aplica 

además el uso de criterios de elegibilidad de tierras mediante SIG para el descarte de sitios 

en torno a diversos tópicos como su cercanía a áreas pobladas e infraestructura. 

El cálculo de la capacidad de almacenaje de las cavernas planteadas en cada estudio 

sigue métodos bastante similares, estas consideran como primer punto la definición del 

rango de presiones bajo el cual funcionarían las cavernas. Este rango es calculado respecto 

a la presión litostática fijando en todos los casos un ponderador de 0.8-0.3 de la presión 

ejercida en el LCC como máximo y mínimo respectivamente. Excepto en el trabajo desa-

rrollado por Lankof & Tarkowski (2020) los cuales contaron con datos del gradiente de 

fracturación de la roca, lo que les permitió el cálculo de valores específicos a sus zonas de 

estudio. 

Como segundo paso, se realiza en todas las metodologías un cálculo del volumen 

de la caverna dependiendo del diseño utilizado (capsular o cilíndrica) tomando en algu-

nos casos, como Williams et al. (2022) la inclusión de factores de corrección a estas formas 

idealizadas de caverna. 

Para el cálculo de la densidad del hidrógeno, a parte de la presión, es necesario co-

nocer la temperatura del gas, cálculos que se realizan en todas las metodologías a partir 

de la estimación de un gradiente geotermal. Así, teniendo estos dos datos y considerando 

el factor de compresibilidad del hidrógeno, se estima la densidad que este alcanza en 

kg/m3 para cada caverna 

 Finalmente a partir de los volúmenes y densidades obtenidas, se calcula en todas 

las metodologías la cantidad de toneladas de hidrógeno que pueden ser almacenadas, 

conversión a unidades de energía y en algunos casos la capacidad de suministro diario 

que estas tendrían. 
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3.2.3. Metodología de Trabajo: capacidad de almace-

naje de hidrógeno en formaciones salinas (Escala 

1:500.000) 

El caso de estudio seleccionado a partir de la identificación y filtro de formaciones 

salinas en Chile corresponde a un depósito de sales estratificadas emplazadas a diversas 

profundidades, incluyendo zonas de protección ambiental, cercanía a áreas pobladas, pre-

sencia de infraestructura, entre otros. De esta manera, en consecuencia con la selección y 

tomando en cuenta el estado del arte en términos de metodologías de estimación de ca-

pacidad, se decidió hacer uso de un ensamble de las metodologías planteadas por Cagla-

yan et al. (2020) y Williams et al. (2022). Adicionalmente se consideraron aspectos del aná-

lisis del entorno geológico planteados por Zheng et al. (2020), utilizado originalmente 

para ASG, con modificaciones respecto a la literatura en ASH y a las restricciones geomé-

tricas que plantea el modelo de cavernas impuesto por Williams et al. (2022). 

3.2.3.1. Modelamiento de las cavernas 

Limitaciones geométricas 

Profundidad de las cavernas: la profundidad del LCC se restringió a un rango entre 

250-1800 m bajo el nivel de la topografía. Este rango se encuentra dentro de los antece-

dentes presentados la subsección (hipertexto a metodologías de filtro). La profundidad 

óptima para el desarrollo de cavernas de sal de entre 1050- 1350 m de profundidad se 

estableció bajo los resultados obtenidos por Lankof & Tarkowski (2020), quienes teniendo 

en cuenta los principios de maximización de capacidad de almacenaje y disminución de 

la tasa de convergencia, desarrollaron modelos numéricos que sustentan este rango. cabe 

destacar que estos cálculos fueron desarrollados bajo los supuestos de un límite de rango 

de presión operacional de las cavernas entre los 3.3-24 Mpa. 

Alto de las cavernas: el alto mínimo de las cavernas utilizado por Williams et al. (2022) 

corresponde a 20 m, justificado en las cavernas de menor tamaño que operan en delgados 

estratos de halita en Estados Unidos. Respecto al alto máximo que estas pueden tener, se 

expone que, en principio se limita a las condiciones in-situ relativas a la presencia de gran-

des intercalaciones con otras litologías y/o intervalos con una gran cantidad de 
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insolubles. Es inmediata la conclusión de que mientras más altas las cavernas, mayor ca-

pacidad de almacenaje tendrán en términos de volumen. Sin embargo, Williams et al. 

(2022) concluye que las dimensiones óptimas para una caverna determinada dependerán 

en última instancia de una combinación específica de consideraciones geológicas, técnicas 

y económicas relacionadas con la aplicación deseada del almacenamiento. Para este tra-

bajo la información es limitada, por tanto, se adoptó el valor máximo utilizado en la me-

todología de Williams et al. (2022) de 300 m, valor cercano a los 311 m máximos que se 

propone en Jannel & Torquet (2022) para la UE. 

Espesor mínimo del techo y base de la sal: Williams et al. (2022) destaca que, en la prác-

tica, el espesor necesario de la sal del techo dependerá de las propiedades específicas de 

la sal del emplazamiento y de los parámetros operativos necesarios, como la velocidad de 

ciclado de la caverna, y debiese ser determinado en cada proyecto mediante modelos geo-

mecánicos. En tanto, para una primera aproximación, la metodología de Williams et al. 

(2022) argumenta valores conservativos respecto a las legislaciones de seguridad para 

ASG en Reino unido fijando un espesor de la sal de 10 m por sobre la caverna para la 

instalación del LCC y 10 m extra por sobre este hasta el techo del estrato de halita. Si bien 

en los antecedentes se encontraron valores para el espesor mínimo de la sal sobre la ca-

verna de 30m (Jannel & Torquet, 2022; Małachowska et al., 2022), se optó por conservar 

los valores de la metodología original para mantener el arreglo geométrico. Respecto al 

espesor de la base, el valor considerado es de 10 m. Consistentes con lo propuesto por 

Williams et al. (2022) y Lankof & Tarkowski (2020) para el espesor de la sal base (de 5-10 

m). 

Así, los parámetros geométricos que su utilizaron para el cálculo teórico de la capa-

cidad de almacenaje se pueden ver resumidos en la Tabla 9. 

Tabla 9: Restricciones geométricas de las cavernas teóricas. Fuente: Modificado de Williams et al. 2022. 

Parámetro Valor [m] 

Profundidad mínima del LCC 250 

Profundidad máxima del LCC 1800 

Alto mínimo de la caverna 20 

Alto máximo de la caverna 300 

Espesor mínimo de sal sobre la caverna 20 

Espesor mínimo de sal bajo la caverna 10 
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Correcciones al volumen idealizado 

Siguiendo la lógica de Williams et al. (2022), el volumen original, calculado como un 

cilindro simple fue modificado a partir de factores de corrección con el fin de obtener el 

volumen físico disponible. Estos factores son el resultado de la desviación de la forma 

idealizada de la caverna en los procesos de lixiviación, y la presencia de materiales inso-

lubles que quedan dentro de la caverna durante su construcción (Ilustración 12). 

• Shape Correction Factor [SCF]: este factor de corrección toma en cuenta la des-

viación de la forma idealizada de la caverna y la rugosidad que estas presen-

tan, debido a la disolución imperfecta de los estratos de halita. Williams et al. 

(2022) adopta el valor modelado para el Preesall Underground Gas Storage 

Project (Mott MacDonald, 2014), aplicando un SCF uniforme de 0.7 a todas 

las cavernas. Este valor es utilizado al igual en Jannel & Torquet (2022). Así, 

para esta metodología se adoptó el mismo SCF. 

• Insoluble Fraction [IF]: esto corresponde a la proporción de los materiales in-

solubles que pueden hallarse en el sitio de emplazamiento de la caverna, este 

valor debiese ser aplicado caso a caso basándose en mapas de contenido de 

insolubles y registros geofísicos de pozos. Este IF incluye las litologías distin-

tas a halita y considera los materiales insolubles presentes en los estratos sa-

linos. Williams et al. (2022) adopta un valor IF uniforme de 0.25, basado en la 

experiencia de cavernas para extracción de salmuera en Reino Unido. Para la 

zona de estudio seleccionada, no se encontraron antecedentes de mapas de 

contenido de insolubles, no obstante, Bevacqua (1992) reporta para una gran 

proporción de la zona de estudio, el 91 % de la longitud total de los testigos 

perforados (3.460 m) corresponden a cloruros, mientras que entre un 85-100 

% de estos cloruros corresponden a halita, siendo la fracción restante com-

puesta mayoritariamente de yeso. Esta proporción indicaría una fracción in-

soluble de 0.23 la cual fue aplicada de manera uniforme a todo el salar. 

• Material insoluble irrecuperable [INSF]: esta corrección es realizada debido al 

material insoluble que no puede ser extraído de la caverna luego de un ba-

rrido mecánico. El valor del INFS de 86.5 %, debido a la ineficiencia de este 

barrido fue adoptado de Williams et al. (2022) 
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• Bulking Factor [BF]: Se refiere al factor de hinchamiento del material residual 

producto del INFS, al igual que en Williams et al. (2022) se adoptó el valor 

uniforme de 1.46. 

Aplicando las correcciones, el volumen disponible para almacenaje (VCorr) se calcula 

como: 

𝑉𝑐𝑜𝑟𝑟 = 𝑆𝐶𝐹 ∗ (1 − 𝐼𝐹 ∗ 𝐼𝑁𝑆𝐹 ∗ 𝐵𝐹) ∗ 𝑉𝐵𝑢𝑙𝑘 

De esta forma, el Vcorr del caso base correspondería al 49 % del VBulk. 

 

Ilustración 12: Corrección esquemática al volumen idealizado pode la caverna: Fuente: Modificado de Wi-

lliams et al., 2022 y Polański, 2019 

3.2.3.2. Análisis preliminar del entorno geológico 

Se realizó en primera instancia una síntesis de los antecedentes existentes para la 

formación geológica en la zona de estudio, planteando posteriormente una zonificación 

con tal de facilitar la comprensión de los análisis siguientes. 

El análisis del entorno geológico se basó en los principios de selección de sitios para 

almacenaje de gas natural propuestos por Zheng et al. (2020). La utilización de estos prin-

cipios en la zona de estudio seleccionada permitió la definición de las bases para la 
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generación de distintos ráster en Sistemas de Información Geográfica [SIG] capaces de 

representar las características de distribución, espesor y comportamientos de los estratos 

salinos en profundidad. 

Estructural: La evaluación estructural tiene por objetivo confirmar la morfología de 

las estructuras salinas y la distribución de las fallas, caracterizar la ubicación espacial de 

los estratos salinos y las características de emplazamiento de las fallas, proponer zonas 

favorables para la construcción de las cavernas de sal y proporcionar una base científica 

para la selección del sitio de emplazamiento. 

• Para este estudio no se consideró la ejecución de campañas en terreno para la 

extracción de datos, por lo tanto, para la zona de estudio se compilaron todos 

los antecedentes estructurales públicos disponibles. A partir de estos, se rea-

lizaron interpretaciones sobre perfiles sísmicos, se analizó la información de 

sondajes, mapas de espesores y se identificaron y describieron los distintos 

sistemas de falla que afectan el área. 

Esta información fue utilizada para delimitar el área de estudio en donde se 

encuentran los estratos de halita y para delinear las fallas presentes en SIG. 

Reconocimiento de Facies de halita: En los salares existen patrones de fraccionamiento 

concéntricos dependientes de la composición de las salmueras originales, siguiendo 

usualmente la serie de carbonatos sulfatos y cloruros (Chong, 1988). 

• El reconocimiento de facies de halita en este estudio correspondió a una pri-

mera identificación y teorización de la extensión en subsuperficie de las facies 

de halita con el fin de configurar casos de estudio para un análisis posterior 

en torno al resto de los tópicos 

Profundidad de enterramiento y espesor de los estratos salinos: La profundidad de ente-

rramiento de las cavernas se encuentra restringida por los parámetros propuestos en la 

subsección 3.2.3.1, mientras que, bajo las restricciones geométricas propuestas en la 

misma subsección, se calculó que el espesor mínimo de los estratos debe ser de 50 m. Para 

definir la profundidad de enterramiento de los estratos salinos y su espesor, se generaron 
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distintos ráster con información relativa al comportamiento en profundidad de las capas 

de halita. 

• El primer paso fue la confección del ráster representativo de la topografía de 

la zona, para ello se realizó un mosaico en SIG de modelos de elevación digi-

tal (DEM) ALOS PALSAR con una resolución de 12.5 metros por píxel al cual 

se le aplicó un fill para corregir cualquier espacio sin dato. 

• Bajo los antecedentes hallados se definieron dos zonas distintas en las cuales 

se reconoce la presencia de estratos de halita. A partir de distintos supuestos 

se generaron capas ráster delimitando el techo y base relativo a la topografía 

de los estratos de halita. 

• Para la profundidad mínima del LCC se definió además un ráster relativo a 

la topografía a 250m de profundidad. 

• La evaluación final del espesor y profundidad de enterramiento fue llevada 

a cabo una vez que se dispuso la grilla de cavernas aplicando un muestreo y 

matemática de ráster en cada polígono 

Propiedades de la sal: Para la roca sello, definida como la extensión de roca inmedia-

tamente superior al techo de la caverna, se propone al igual que en Williams et al. (2022) 

la utilización del mismo estrato de halita como sello. Esta extensión de halita debe ser 

estable, sin capas permeables, ni presencia de acuíferos (Zheng et al., 2020). Mientras que 

la sal circundante a la caverna debe ser capaz de mantener la estabilidad de la caverna y 

correcta contención del gas. 

• La evaluación de las propiedades de la sal a esta escala de trabajo se realizó 

en base a los antecedentes hidrogeológicos de la zona y tomando en conside-

ración descripciones de porosidad y permeabilidad de la roca. Al no existir 

ensayos geotécnicos que permitan realizar análogos a las propiedades mecá-

nicas de la sal de roca respecto a otros sitios, este punto del análisis se utilizó 

como una forma de compilar y discutir los antecedentes de las propiedades 

de la sal de la formación 
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3.2.3.3. Emplazamiento del campo de cavernas 

Para la distribución del emplazamiento teórico de un campo de cavernas se utilizó 

la metodología SIG de Williams et al. (2022) la cual a su vez tuvo base en Parkes et al. 

(2018) para el desarrollo de la tecnología CAES. Para esto se planteó la distribución de 

una grilla hexagonal cerrada optimizando en un 15% la cantidad de cavernas relativo al 

uso de una grilla rectangular. A partir de esta grilla se extrajeron los vértices y centroides 

para generar polígonos circulares, cumpliendo con las siguientes condiciones. 

1. Cavernas de diámetro uniforme igual a 100 m (50 m de radio); 

2. Distancia entre cavernas de 150 m (3 veces el radio). 

Este diámetro fue seleccionado por Williams et al. (2022) tomando en cuenta los ma-

yores diámetros de cavernas para ASG existentes en Reino Unido. 

Al igual que en Williams et al. (2022) y Caglayan et al. (2020) se propuso para este 

estudio, el uso de criterios para elegibilidad de tierras mediante SIG, delimitando y pos-

teriormente generando buffer de exclusión en torno a los distintos criterios establecidos 

por Caglayan et al. (2020) resumidos en la Tabla 10 . 

Tabla 10: Buffers de exclusión para análisis de elegibilidad de tierras. Fuente: datos de Caglayan et al. 

2020. 

Criterio Buffer de Exclusión 

Fallas <200 m 

Áreas Urbanas <2500 m 

Áreas Rurales <2000 m 

Áreas Protegidas <200 m 

Cuerpos de Agua <200 m 

Infraestructura (Vías Férreas, Caminos Principales, 

Tuberías de Gas, Líneas eléctricas, Edificios, etc.) 
< 200 m 

Las zonas urbanas y rurales se delimitaron caso a caso en base a la información dis-

ponible de los planes reguladores de la zona de estudio y cartografía pública digital, 
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realizando además un contraste con imágenes satelitales actualizadas, aplicando el buffer 

de exclusión correspondiente. 

La red vial se delimitó en base a cartografía digital disponible en la Infraestructura 

de Datos Geoespaciales de Chile [IDE], cartografía del Instituto Geográfico Militar [IGM] 

y el uso de imágenes satelitales actualizadas, aplicando el buffer de exclusión correspon-

diente. 

Las áreas protegidas acogidas bajo el Servicio de Biodiversidad y Áreas Protegidas 

(SBAP) reconoce: reserva de región virgen; parque nacional reserva nacional, monumento 

natural, área de conservación de múltiples usos; y área de conservación de pueblos indí-

genas. Agregando además los bienes nacionales protegidos, los sitios Ramsar, las reservas 

marinas y los santuarios de la naturaleza, que deberán someterse a un proceso de homo-

logación a las mencionadas categorías de protección (Ortiz, 2023). 

En nuestro país no existen antecedentes en la legislación que determine distancias 

mínimas o de seguridad para instalaciones de almacenaje subterráneo en formaciones 

geológicas de hidrógeno u otros gases. Es más, en Chile, estos sitios pueden ser objeto de 

concesiones sectoriales los cuales permiten el otorgamiento de permisos para actividades 

productivas dentro de estas áreas bajo un plan de manejo y siempre y cuando la respectiva 

actividad sea compatible con los objetivos de la categoría, el objeto de protección y el re-

ferido plan de manejo del área (Ortiz, 2023). Los artículos en discusión, que permiten estas 

actividades se encuentran aún en disputa en el senado. Por lo tanto, para este trabajó se 

aplicaron las distancias buffer propuestas por Caglayan et al. (2020), evaluando las áreas 

protegidas caso a caso. 

Los cuerpos de agua correspondieron a ríos, esteros, lagos y lagunas reconocidas en 

la cartografía digital disponible y en base a los antecedentes hidrológicos de cada zona, 

aplicando el buffer de exclusión correspondiente. 

La infraestructura presente en las zonas de estudio se reconoció en base a uso de 

imágenes satelitales y el material cartográfico disponible para cada zona aplicando el buf-

fer de exclusión correspondiente, esa constó principalmente en las operaciones de mi-

nado, red eléctrica, gasoductos y concesiones de exploración y explotación. 
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Por último, en las zonas con fallas reconocidas, las cavernas de sal debiesen ser desa-

rrollada fuera de la zona de influencia que pueda provocar una disminución de la calidad 

geotécnica de la roca para ser utilizada como reservorio. La distancia mínima de las ca-

vernas a las fallas debiese ser analizada bajo las condiciones geomecánicas específicas de 

cada sitio, sin embargo, a esta escala de trabajo, se puede considerar una distancia mínima 

segura de 200 m (Caglayan et al., 2020; Zheng et al., 2020) o 2 veces el diámetro de la ca-

verna (Wang et al., 2015), equivalente de igual forma a 200 m según la geometría pro-

puesta para el campo de cavernas. 

3.2.3.4. Estimación de los volúmenes de H2 almacenados 

La metodología de Williams et al. (2022) supone que el gas hidrógeno se enfría tras 

la compresión, y será inyectado a una temperatura cercana a la de la caverna. Del mismo 

modo, el hidrógeno se enfriará al expandirse durante la extracción y deberá calentarse 

antes de alimentar una turbina o un proceso químico. Así, aunque existe un aspecto tér-

mico complejo, suponer el almacenaje a la temperatura ambiente de la caverna se consi-

dera una aproximación razonable para el cálculo de la capacidad de almacenamiento (Wi-

lliams et al., 2022). Por lo tanto, para cada ubicación de la caverna, la temperatura en el 

punto medio de esta (TMid) viene dada por: 

𝑇𝑀𝑖𝑑 = 𝑇0 + ∆𝑇 ∗ (𝑍𝐿𝐶𝐶 + 0.5 ∗ 𝐻𝐶𝑎𝑣𝑒𝑟𝑛𝑎) 

En donde T0 Corresponde a la temperatura media anual considerada 18 °C para la 

zona de estudio (Marazuela, 2020), ∆𝑇  es el gradiente geotermal, 𝑍𝐿𝐶𝐶 es la profundidad 

relativa a la topografía hasta el LCC y 𝐻𝐶𝑎𝑣𝑒𝑟𝑛𝑎 el alto de la caverna. 

El gradiente geotermal para la zona de estudio se calculó a partir del flujo termal (Q) 

reportado por Marazuela et al. (2019) para la zona de estudio (0.08 W/m2) y la relación 

que este tiene con el gradiente geotermal (∆𝑇) y la conductividad termal (λ) de la sal de 

roca, como se expresa a continuación (Beardsmore & Cooper, 2009). 

∆𝑇= 𝑄/λ 

Al no existir antecedente sobre la conductividad termal de la halita presente en la 

zona de estudio y tomando en cuenta que esta posee una variabilidad respecto a las 
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condiciones de temperatura (Ren et al., 2022). se realizó la siguiente aproximación. Mara-

zuela et al. (2019) reporta que la zona en donde se encontraría la halita se encuentra entre 

los 18-50 °C, en este rango de temperaturas la conductividad termal de la halita varía 

aproximadamente entre los 6,180-5,370 [W/m*K] a 20 °C y 60 °C, por lo que se optó por 

un valor intermedio de conductividad termal de la halita a 40 °C igual a 5,9 [W/m*K] 

(Beardsmore & Cooper, 2009). De esta forma ∆𝑇  se asumió igual a 0,013 °C/m. 

La presión litostática a la profundidad del LCC (𝑃𝐿𝐶𝐶) es dependiente de la densidad 

promedio de la roca existente entre el LCC y la superficie, la cual estaría compuesta de 

otras litologías de sobrecarga además de halita y fue calculada como: 

𝑃𝐿𝐶𝐶 =  (ρOverburden ∗ 𝐸𝑠𝑝Overburden  +  ρSaltρ ∗ 𝐸𝑠𝑝𝑆𝑎𝑙𝑡) ∗ g 

Para el yeso [CaSO4+2H2O], componente mayoritario de las litologías sulfatadas de 

la zona de estudio, se estimó una densidad de 2700 Kg*m3, mientras que para la halita se 

estimó una densidad de 2100 Kg*m3 a partir del sondeo de densidades del pozo toconao-

1 realizado en el área de estudio (Bascuñán et al., 2021). Se reconocieron otras litologías 

en el área de estudio, sin embargo bajo la escala de trabajo elegida, se decidió omitirlas 

para el análisis. 

Como se introdujo en el marco teórico, mantener presiones adecuadas durante la 

operación es vital para mantener la integridad estructural de la caverna. El límite superior 

de presión debe mantenerse en un rango menor a la presión litoestática para prevenir la 

apertura de fracturas y el daño de las paredes de la caverna (Williams et al., 2022). Mien-

tras que el límite inferior se encarga de asegurar la capacidad de extracción del gas, ade-

más de prevenir la convergencia de la caverna por fenómenos de creep. Las metodologías 

analizadas coinciden para el cálculo teórico un límite de 0.8 y 0.3 veces la presión litostá-

tica en el LCC para la presión máxima y mínima respectivamente. Excepto por  Lankof & 

Tarkowski (2020)quienes contaron con el dato de gradiente de fracturación de la roca la 

cual fue determinada mediante pruebas Leak Off. Así, para este trabajo, al igual que en 

Williams et al. (2022), Valle-Falcones et al. (2022)y Caglayan et al. (2020), la presión má-

xima y mínima de operación de las cavernas fue calculado como. 

𝑃𝑀𝑎𝑥𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 0.8 ∗ 𝑃𝐿𝐶𝐶 

𝑃𝑀𝑖𝑛𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 0.3 ∗ 𝑃𝐿𝐶𝐶 



 

 
53 

La presión máxima y mínima de operación fueron usadas para estimar las densida-

des que alcanza el hidrógeno a través del uso de una librería en C++ llamada CoolProp 

(Bell et al., 2014) Estas densidades posteriormente fueron multiplicadas por los volúme-

nes corregidos de las cavernas obteniendo así la masa de hidrógeno que puede ser alma-

cenada bajo la máxima y mínima presión: 

𝑚𝑀𝑎𝑥𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  ρH2Max ∗ 𝑉Caverna 

𝑚𝑀𝑖𝑛𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  ρH2Min ∗ 𝑉Caverna 

Donde 𝑚𝑀𝑎𝑥𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 es la masa de hidrógeno a la máxima presión de operación, 

ρH2Max es la densidad del hidrógeno a la presión máxima de operación, 𝑉Caverna es el vo-

lumen corregido de la caverna, 𝑚𝑀𝑖𝑛𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 es la masa de hidrógeno a la mínima presión 

de operación y ρH2Min es la densidad del hidrógeno a la mínima presión de operación. De 

esta forma, el “Working Gas” en términos de kg de hidrógeno que pueden ser almacena-

dos en la caverna es la diferencia entre los resultados anteriores: 

𝑚𝑊𝑜𝑟𝑘𝑖𝑛𝑔 = 𝑚𝑀𝑎𝑥𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑚𝑀𝑖𝑛𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

La masa de hidrógeno a la mínima presión de operación representa la porción de 

gas base necesaria. La energía capaz de almacenar la caverna en términos de GWh consi-

derando el PCI del hidrógeno (119,96 MJ*kg-1) y la transformación 1GWh=3600000MJ 

puede ser calculada de la siguiente forma: 

𝐸 = 𝑚𝑊𝑜𝑟𝑘𝑖𝑛𝑔 ∗
119.96 [𝑀𝐽 ∗ 𝑘𝑔−1]

3600000
 

A partir de lo anterior, muestreando los datos en cada área, para las cavernas mode-

ladas, se confeccionó un mapa de capacidad en una grilla de 1 km2 para toda la extensión 

del salar la cual representa la capacidad de todas las cavernas contenidas o intersecadas 

en cada cuadrícula de la grilla, eliminando aquellas que no cumpliesen con las limitacio-

nes geométricas. 
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3.2.3.5. Análisis de sensibilidad a variables geológicas 

Adicionalmente se consideró para uno de los subcasos del cálculo de capacidad teó-

rica de almacenaje, el análisis de la sensibilidad de la capacidad en GWh a los distintos 

parámetros utilizados para la estimación. Entre estos parámetros se encuentra la densidad 

del overburden, gradiente geotermal, contenido de insolubles, profundidad del estrato 

salino y el espesor del estrato. A partir del caso base y la variación (Tabla 11), se confec-

cionó un gráfico en términos de la variación porcentual respecto a cada parámetro. 

Tabla 11: Variabilidad de parámetros utilizado en análisis de sensibilidad. Fuente Elaboración propia a 

partir de Williams et al., 2022. 

Parámetro Caso base Variación 

Densidad del overburden 2100 kg/m3 +/- 200 kg/m3 

Gradiente geotermal 0.013 °C/m +/- 0.05 °C/m 

Contenido de insolubles 0.23 +/- 0.05 

Profundidad de la sal Variable +/- 20 m 

Espesor de la sal Variable +/- 20 m 
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Capítulo 4: Resultados 

4.1. Identificación y filtro de formaciones salinas 

(Escala 1:1.000.000) 

4.1.1. Identificación de formaciones  

Los depósitos salinos con facies de halita que pueden ser hallados en nuestro país, 

limitan su presencia a la zona Norte, en donde, Chong Díaz et al. (2020) define y describe 

el concepto de “Dominio Salino del Norte de Chile” como el resultado de la combinación 

de factores geológicos, geomorfológicos, climáticos y paleo climáticos. Los cuales deter-

minan entre los 18°-27° Sur, una amplia presencia de sales distribuidas en suelos, secuen-

cias sedimentarias, cuencas evaporíticas, aguas y nieblas dinámicas. Dentro de estas sales 

se reconoce la presencia mayoritaria de cloruros, sulfatos, carbonatos, boratos y otras me-

nos comunes en la naturaleza. Este dominio incluye la formación de los principales yaci-

mientos minerales no-metálicos industriales de Chile (nitratos, yodo, sal y litio). 

Los salares (incluidos en este dominio) corresponden a cuerpos de origen sedimen-

tario (evaporítico-detrítico) ubicados en las depresiones de cuencas endorreicas. El origen 

de estas cuencas puede ser tectónico controlado por sistemas de fallas, mientras que otros 

se forman producto de la acumulación de materiales por la actividad volcánica. En estas 

cuencas, bajo condiciones de hiperaridez, se produce una tasa de evaporación mayor a la 

de precipitaciones, propiciando la acumulación y deposición de sales (Chong Díaz et al., 

2020; Véliz González, 2018). 

En Chile existen más de 50 salares distribuidos en las regiones de Arica y Parinacota, 

Tarapacá, Antofagasta y Atacama, de acuerdo con su ubicación geográfica Chong (1988) 

los clasifica de O a E en Salares de la Cordillera de la Costa, Salares de la Depresión Inter-

media, Salares de la Depresión Pre-Andina y Salares Andinos (Ilustración 13). Según su 

morfología, se reconocen los lagos salinos, correspondientes a cuerpos de agua salino per-

manentes; Playas, descritas como piscinas salinas efímeras de baja profundidad (<20 cm); 

Costras Salinas, las cuales pueden ser divididas en activas o fósiles, las primeras se en-

cuentran actualmente en formación y presentan espesores que rara vez superan los 50cm, 
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mientras que las segundas alcanzan espesores mucho mayores (de metros a decámetros) 

(Risacher et al., 2003) 

 

Ilustración 13: Clasificación de salares respecto a su ubicación geográfica. Fuente: Modificado de SERNA-

GEOMIN, 2016. 

Los Salares revisados y su ubicación se encuentran en la Ilustración 14. Esta primera 

identificación se realizó en base al trabajo desarrollado por C. A. Silva (2016) para la se-

lección de formaciones salinas para la tecnología de “Almacenaje de Energía mediante 

Aire Comprimido” [CAES], en donde filtró los salares bajo los criterios de existencia de 

capas salinas en profundidad y la identificación de domos o diapiros. Así, los depósitos 

salinos en los que se identificó la presencia de estratos de halita o estructuras tipo dia-

piro/domo fueron:  

Salar Grande: La identificación de este Salar se encuentra justificada en la existencia 

de un relleno evaporítico en superficie, compuesto principalmente por halita (99 %) de 

alta pureza (95 % NaCl) (Chong et al., 1999) y con espesores que alcanzan los 200 m co-

rrespondientes a la Fm. Soledad, acuñada así por el Paleo-Lago Soledad del cual se originó 

la formación. 

Salar de Llamará: Pueyo et al. (2001), reconoció la presencia de un estrato de Halita 

de alta pureza y un espesor cercano a los 100 m, asociado a la Fm. Soledad 

Salar de Pedernales: El motivo de identificación de este salar es debido a la Costra 

Salina de Pedernales, la cual está constituida por depósitos de halita y yeso. 
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Salar de Punta Negra: La identificación de este salar se encuentra sustentada en la 

existencia de un relleno sedimentario cuaternario de alrededor de 500 m de espesor, en 

dónde los depósitos salinos ocupan la parte superior de la secuencia alcanzando espeso-

res de hasta 200 m (C. A. Silva, 2016). Adicionalmente, perfiles de sísmica de refracción 

realizados por ENAP Sipetrol S.A y reinterpretados por G. S. Silva (2019) dan cuenta de 

la posible existencia de diapiros salinos en profundidades considerables. 

Salar de Atacama: Los depósitos del Salar de Atacama presentan una capa evaporítica 

con un núcleo reconocido de Halita que superarían los 1000 m de espesor (Jordan, Muñoz, 

et al., 2002) 

Cordillera de la Sal: En la cordillera se reconoció la presencia de estructuras diapíricas 

provenientes de la Formación San Pedro, la cual posee en sus miembros inferiores estratos 

compuestos de halita (C. A. Silva, 2016). 

 

Ilustración 14: Ubicación de los salares revisados en este trabajo. Fuente: Modificado de C. A. Silva, 2016. 
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4.1.2. Aplicación de criterios de filtro 

4.1.2.1. Salar Grande 

Ubicado en la Cordillera de la Costa, en la Comuna de Pozo Almonte, Región de 

Tarapacá (21°S, 70°W), el Salar Grande de orientación N-S exhibe un largo aproximado 

de 50 km y un ancho de entre 5-8 km hacia el sur (Ilustración 15).  

Durante el Jurásico Temprano a Medio, las andesitas de la Formación La Negra fue-

ron erupcionadas con un intervalo de depósitos calcáreos en el Pliensbachiense, y segui-

das por la intrusión del Batolito Costero en el Jurásico Tardío- Cretácico Temprano. Du-

rante el Cretácico Temprano se depositaron lechos rojos continentales. La Fm. Soledad de 

sal gema del Oligoceno al Pleistoceno rellenan la cuenca del Salar Grande y el aluvión se 

depositó desde el Mioceno al Cuaternario (Reijs & McClay, 1998). 

 

Ilustración 15: Mapa geológico del Salar Grande, ubicación y secciones geológicas. Fuente: Modificado de 

C. A. Silva, 2016. 
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La Fm. Soledad (Qs, Qy) que se encuentra en la actualidad rellenando la cuenca del 

Salar fue descrita en la Hoja Quillagua por Skarmeta & Marinovic (1981) haciendo refe-

rencia a los depósitos salinos y yesíferos del Salar Grande y Llamará. Esta unidad se en-

cuentra dispuesta concordantemente a la Fm el Loa y subyace de la misma manera a los 

depósitos aluviales Cuaternarios. En este documento se establece un espesor de hasta 200 

m para la Formación en el Salar Grande, sin embargo, no existe un registro de pozo que 

lo compruebe. Tres pozos desarrollados el sector muestran que la sal gema continúa hasta 

al menos los 162 m de profundidad sin haber interceptado otras litologías (Reijs & 

McClay, 1998). La unidad Qy corresponde a una costra de yeso y anhidrita con un claro 

predominio de la anhidrita por sobre el yeso. La unidad Qs, identificada para este estudio, 

consta de un depósito de cloruro de sodio en bloques poligonales, separados por cloruro 

de sodio recién formado (Skarmeta & Marinovic, 1981) en dónde no se observan patrones 

de fraccionamiento concéntrico (Chong et al., 1999). 

Así, los depósitos salinos de Salar Grande cumplirían con el criterio de espesor mí-

nimo, no obstante, la profundidad mínima lo descalifica para consideraciones posteriores. 

4.1.2.2. Salar de Llamará: Lomas de Sal 

En la cuenca Quillagua aproximadamente en los 21°20’S,69°20’W se encuentra el 

sector Lomas de Sal, correspondiente a un relieve de entre 30 -50 m sobre la superficie, de 

20 km de largo por 7 km de ancho (C. A. Silva, 2016). Aquí Pueyo et al. (2001), reconoció 

la presencia de un estrato de Halita de alta pureza y un espesor cercano a los 100 m, aso-

ciado a la Fm. Soledad descrita con anterioridad para el Salar Grande sobre yaciendo por 

contacto erosivo a las anhidritas de Hiláricos (Ilustración 16). 

Sin embargo según el reciente trabajo de Jordan et al. (2022), esta descripción parece 

aplicarse específicamente a los afloramientos en una cantera a lo largo de una falla en el 

límite norte de Lomas de Sal, en donde cristales de halita secundaria crecieron en zonas 

de fractura. Otras descripciones respecto a la estratigrafía de Lomas de Sal se refieren a 

areniscas cementadas por halita (Jensen et al., 2009; Jordan et al., 2022). 
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Ilustración 16: Ubicación y columna estratigráfica del Salar de Llamará. Fuente: Modificado de Pueyo 

et al., 2001. 

En consecuencia, bajo el criterio de profundidad mínima y debido a que la compo-

sición de halita se encuentra desestimada, este salar fue descartado para consideraciones 

posteriores. 

4.1.2.3. Salar de Punta Negra 

El Salar de Punta Negra, Región de Antofagasta, se encuentra ubicado en una de-

presión prealtiplánica, limitando con la Cordillera de Domeyko al oeste y la Cordillera de 

los Andes al este (24°30’ S, 68°50’ W), este salar de orientación NNE, corresponde a una 

cuenca endorreica de unos 77 km de largo y 30 km de ancho.  

En Martínez et al. (2019, 2022) describen el registro estratigráfico de la zona, el cual 

se encuentra mayormente expuesto en los márgenes orientales y occidentales. El basa-

mento está compuesto por rocas graníticas de Ordovícico y Pérmico expuestas a lo largo 

de bloques con orientación NNE y NW en la cordillera de Domeyko oriental y la Sierra 

de Almeyda. 
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El registro superior abarca dos unidades, la primera unidad (Cretácico tardío- Pa-

leoceno) corresponde a una unidad basal compuesta de 800 m aproximadamente de rocas 

volcánicas y sedimentarias que incluyen conglomerados rojos polimícticos, brechas sedi-

mentarias, areniscas y lutitas. La base ha sido identificada como Fm. Pajonales, mientras 

que los conglomerados y areniscas corresponderían a la Fm. Naranjo. La segunda unidad 

(Paleógeno Tardío- Neógeno) se subdivide en las rocas del Oligoceno Tardío- Mioceno 

Temprano conformado por conglomerados marrones, areniscas y tufitas definidas como 

la Fm. Pampa de Mulas. Sobre la cual yacen las areniscas gravas e ignimbritas no conso-

lidadas del Mioceno Tardío – Pleistoceno. 

 La parte final del registro corresponde a los depósitos recientes de Yeso y flujos 

volcánicos (Ilustración 17) 

 

Ilustración 17: Estratigrafía de la cuenca del Salar de Punta Negra, Fuente: Martínez et al.,2022. 

Específicamente en la parte superior del registro, datos provistos por ENAP para el 

trabajo de C. A. Silva (2016), describen la presencia de una secuencia de depósitos evapo-

ríticos en los primeros 200 m del salar. En este trabajo no se especifica la composición de 

las evaporitas, sin embargo, Chong et al. (2000) describe la existencia de un núcleo com-

puesto de halita. 



 

 
62 

Los depósitos salinos superficiales del Salar de Punta Negra no son aptos para la 

creación de una caverna de sal dada su baja profundidad. No obstante existen tres inves-

tigaciones recientes las cuales reinterpretaron perfiles sísmicos realizados en la década de 

1980 por ENAP Sipetrol S.A, la ubicación del perfil sísmico en discusión, corresponde a 

la línea MX02 (Ilustración 18). 

 

 

Ilustración 18: Mapa geológico salar de punta negra (en rojo línea sísmica MX002 en discusión) Fuente: 

Modificado de G. S. Silva, 2019. 

MX02 
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El perfil MX002 (Ilustración 19.a), fue interpretado por G. S. Silva (2019) recono-

ciendo la presencia de una geometría particular de aparición de pliegues simétricos sobre 

niveles de desprendimiento situados en la base de estas secuencias, las cuales delimitó en 

color negro (Ilustración 19.b). De acuerdo con el patrón sísmico y sus características geo-

métricas, estos rasgos se interpretaron como diapiros de núcleo salino. Por otro parte, en 

el trabajo de Martínez et al. (2019), interpretaron el perfil sísmico MX02 sin reconocer estas 

estructuras (Ilustración 19.c) como también ocurre en (Martinez et al., 2021) . 

De ser confirmada la estructura, podría considerarse dentro de la selección de sitios 

con potencial de almacenaje, dado que se encontraría aproximadamente entre los 500 m 

y 2000 m de profundidad, sin embargo, en base a la escasa información y a la cantidad de 

trabajos que no reconocen la existencia de esta estructura, se decidió para este estudio no 

considerar esta área, siendo así descartado el Salar de Punta Negra para consideraciones 

posteriores. 

 

Ilustración 19: a) Perfil MX02 sin interpretar; (b) Interpretación de estructura tipo diapiro; (c) Interpreta-

ción sin estructura salina. Fuente: G.S. Silva, 2019; Martínez et al., 2019. 
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4.1.2.4. Salar de Pedernales 

El Salar de pedernales (Ilustración 20) se ubica en su cuenca homónima en la III Re-

gión (26°S,69°W), comprende un área aproximada de 386km2, este se encuentra limitando 

en sus partes norte y este, por lavas y flujos del volcanismo Cenozoico Superior. Los lími-

tes oeste y sur corresponden a rocas sedimentarias marinas de las Fm. Asientos y Peder-

nales, y a rocas sedimentarias continentales cretácicas de la Fm Agua Helada (Álvarez, 

1984).  

 

 

Ilustración 20: Arriba: Mapa geológico Salar de Pedernales; abajo: interpretación de perfil sísmico por Mar-

tínez et al., 2021 Fuente: Modificado de Martínez et al., 2021. 
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El salar está constituido por dos unidades mayores: 

• Llano de pedernales; Posee una superficie de 143 km2, y se ubica en la parte 

sur de la depresión, está constituido por rellenos de arena y grava no con-

solidados, con intercalaciones tobácea; 

• Costra salina del Salar de Pedernales; Está constituida por depósitos de ha-

lita y yeso indiferenciados. Sondajes en la parte central de la costra salina, 

muestran que la costra está dividida en dos horizontes principales de 50 y 

67 m de espesor, respectivamente, estos se encontrarían separados por un 

horizonte de halita yeso y arcilla de 34m de espesor. Bajo esta costra salina 

se encuentra una unidad sedimentaria semiconsolidada de arenas, gravas, 

conglomerados y niveles arcillosos, cuyo espesor es superior a 176 m (Ál-

varez, 1984). 

Así, bajo el criterio de profundidad mínima, los estratos de halita del Salar de Peder-

nales no son aptos para ASH. 

4.1.2.5. Salar de Atacama 

El Salar de Atacama, ubicado en su cuenca homónima en la Región de Antofagasta, 

entre los 33°-23°S corresponde a un salar Pre-Andino de alrededor de 3000 km2 (Ilustra-

ción 21).  La cuenca contiene cerca de 8 km de estratos desde el Cretácico al Holoceno 

(Pananont et al., 2004). Mientras que el Salar se estima ha acumulado un estimado de 3000 

km3 de halita en los al menos últimos 5 millones de años (Jordan, Godfrey, et al., 2002). 

En (Jordan et al., 2007; Jordan, Muñoz, et al., 2002) los autores realizan un mapeo de la 

base de la unidad de halita a través del salar, apoyados en la grilla de dato sísmicos pro-

vistos por ENAP y la estratigrafía del Pozo Toconao-1, el cual presenta alrededor de 980 

m de depósitos evaporíticos compuestos principalmente de halita.  

La profundidad de la base de esta unidad varía desde menos de 400 m en el extremo 

suroeste, hasta más de 1800 m en el extremo norte (Jordan et al., 2007). Pananont et al. 

(2004) y Jordan et al. (2007) se refieren estas capas evaporíticas como “Unidad de Halita” 

mientras que Pimentel (1976) las nombra Formación Salar de Atacama, lo que incluye 

todos los depósitos evaporíticos superiores que rellenan la cuenca. 
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Ilustración 21: Ubicación del Salar de Atacama. Fuente: Extraído de Jordan, Godfrey, et al., 2002. 

Por lo tanto, bajo los antecedentes hallados, los depósitos de Salar de Atacama pre-

sentan condiciones favorables para el desarrollo de ASH. 

4.1.2.6. Cordillera de la Sal [CdlS] 

También ubicada en la Cuenca del Salar de Atacama, la Cordillera de la Sal corres-

ponde a un cinturón plegado de tendencia SSW-NNE de 5-10 km de ancho, que atraviesa 

el Salar de Llano de la Paciencia y el Salar de Atacama (Ilustración 22). En promedio, la 

Cordillera de la Sal se eleva sólo 200 m por encima del nivel de las playas circundantes y 

estaría constituida principalmente de capas rojas y evaporitas de la Fm. San Pedro, del 

Oligoceno- Mioceno (Wilkes & Gorier, 1990) . 

El levantamiento de la Cordillera de la Sal implicó compresión y deslizamiento de 

rumbo siniestral en su dominio sur, en combinación con diapirismo salino en su dominio 

norte, esta transición está relacionada con un cambio en la profundidad del nivel de de-

tachment de 4000 a 6000 m de sur a norte, el que se encuentra principalmente asociado 

con los miembros evaporíticos inferiores de la Formación San Pedro (Rubilar et al., 2015). 
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.  

Ilustración 22: Ubicación de Cordillera de la Sal. Fuente: Extraído de J. Rubilar et al., 2018 

Trabajos de (Rubilar et al. (2015, 2018) confirman este tipo de estructuras en cordi-

llera de la sal mediante la interpretación de perfiles sísmicos, no obstante no existe un 

análisis detallado de las geometrías ni se especifican profundidades. Mientras que en C. 

A. Silva (2016) se expone una sección geológica de Dingman (1963) en donde se interpre-

tan profundidades desde los 0 m a más de 1000 m de profundidad para dos de estas es-

tructuras (Ilustración 23). 

 

Ilustración 23: Sección geológica en Cordillera de la Sal. Fuente: Extraído de C. A. Silva, 2016. 

De esta manera, en CdlS se encuentran estructuras de diapiro salino a profundida-

des y espesores aptos para ASH. 
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4.1.3. Sumario y selección del caso de estudio 

En resumen (Tabla 12), de las formaciones identificadas en esta subsección, la mayor 

parte fueron descartadas bajo el criterio de profundidad mínima de los estratos. De esta 

forma, el Salar de Atacama y la Cordillera de la Sal son las únicas ubicaciones que poseen 

estratos y estructuras de halita que cumplen a priori con la profundidad de enterramiento 

para el desarrollo de cavernas de sal para ASH. 

Tanto la Cordillera de la Sal como el Salar de Atacama se encuentran en la Cuenca 

del Salar de Atacama, por lo que las condiciones de infraestructura y potencial renovable 

son muy similares. Por tanto, se decidió realizar el cálculo de capacidad de almacenaje 

teórico en el Salar de Atacama debido a la mayor extensión que teóricamente tienen los 

depósitos de Fm. Salar de Atacama y la posibilidad de plantear un campo de cavernas 

que abarquen una mayor capacidad de almacenaje, además de la mayor disponibilidad 

de información respecto a la geometría de los depósitos salinos. 

Tabla 12: Resumen de formaciones identificadas (en rojo: descartadas; en verde: seleccionadas). Fuente: 

Elaboración propia. 

Ubicación/Depósito Salino Tipo de Depósito Profundidad [m] Espesor [m] 

Salar Grande / Fm. Soledad Sales Estratificadas 0 - 200  200 

Salar de Llamará/ Fm. Soledad Sales Estratificadas 0 - 100  100 

Salar de Punta Negra / Depósitos del Salar 

de Punta Negra 
Sales Estratificadas 0 - 200  200 

Salar de Pedernales /Costra Salina del Sa-

lar de Pedernales 
Sales Estratificadas 0 - 150  50 - 67  

Salar de Atacama / Fm. Salar de Atacama Sales Estratificadas 0 - 1800  (+)400 

Cordillera de la Sal / Fm. San Pedro Diapiros Salinos 0 – (+)1000 (+) 200 
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4.2. Capacidad de Almacenaje de Hidrógeno del 

Salar de Atacama (1:500.000) 

La Cuenca del Salar de Atacama (Ilustración 24), ubicada en el Norte de Chile entre 

los 23°-24°S corresponde a una cuenca compresiva de antearco con orientación NNE de 

120 km de largo y 60-90 km de ancho. Hacia el este se encuentra limitando con la Cordi-

llera Occidental y una cadena de volcanes Cuaternarios (Muñoz et al., 2002). Mientras que 

por el margen Occidental su límite es con la Cordillera de Domeyko, la cual expone rocas 

del Paleozoico y Mesozoico (Jordan, Muñoz, et al., 2002). Al sur de la cuenca se encuentra 

el Cordón de Lila, compuesto de rocas ígneas y sedimentarias de edad Ordovícico a Car-

bonífero y al norte de la cuenca se observa la presencia de sucesiones volcánicas y sedi-

mentarias de edad Pérmico superior al Triásico medio agrupadas como Fm, Tuina (Rubi-

lar et al., 2015). 

 

Ilustración 24: Área de estudio y principales unidades morfoestructurales. Fuente: Elaboración propia. 
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Esta cuenca se encuentra a una altitud mínima de 2.300 m.s.n.m. y puede ser divi-

dida en 4 unidades morfoestructurales mayores: Escarpe El Bordo, el cual representa el 

límite estructural entre la Cordillera de Domeyko y la sección occidental de la cuenca 

(Rubilar et al., 2017); el Llano de la Paciencia, una gran depresión intramontaña; la Cordi-

llera de la Sal, una estrecha cordillera salina de 100 km de longitud con orientación NNE-

SSO que se eleva aproximadamente 200 m sobre la cuenca (López et al., 2020) y finalmente 

el actual Salar de Atacama, zona seleccionada para una primera estimación de la capaci-

dad de almacenaje de hidrógeno. 

Registro Estratigráfico 

El relleno de la cuenca está formado por más de 7500 m de sucesiones siliciclasticas, 

evaporitas, ignimbritas, tobas y rocas carbonatadas de edad Cretácica a reciente, las que 

se encuentran yaciendo sobre las rocas de basamento Paleozoico y Mesozoico en una baja 

a moderada discordancia angular (Muñoz et al., 2002). El registro estratigráfico de la zona 

(Ilustración 25) ha sido ampliamente estudiado en afloramientos existentes en los alrede-

dores de la cuenca. Las rocas más antiguas expuestas en esta región consisten en rocas 

volcanoclásticas de Pérmico Superior-Triásico expuestas al noroeste del Sinclinal Barros 

Arana y al sureste de la Cuenca (López et al., 2020). Las rocas de Triásico Medio a Superior 

se encuentran expuestas a lo largo del Escarpe El Bordo y Cerro Quimal consistentes en 

lavas andesíticas, brechas y areniscas definidas como Estratos El Bordo (López et al., 

2020). 

El registro Mesozoico es seguido por aproximadamente 4000 m de sucesiones conti-

nentales del Cretácico Superior al Paleoceno expuestas al este del escarpe de El Bordo y a 

lo largo del sinclinal de Barros Arana en el flanco noroeste de la cuenca. Consisten en una 

gruesa sucesión volcánica y sedimentaria continental compuesta por conglomerados, are-

niscas laminadas, capas de yeso, fangolitas y andesitas, que forman parte del Grupo Pu-

rilactis compuesto por las formaciones Tonel, Purilactis, Barros Arana y Cerro Totola 

(Martínez et al., 2018).El Grupo Purilactis está cubierto inconformemente por casi 1900 m 

de rocas sedimentarias plegadas del Paleoceno y Eoceno, compuestas predominante-

mente de areniscas estratificadas anaranjadas y yeso conocidas como Formación Naranja 

y sucesiones volcánicas (tobas) y sedimentarias (conglomerados) denominada Formación 

Loma Amarilla (Martínez et al., 2018). 



 

 
71 

Al este, en el núcleo de la Cordillera de la Sal, afloran unos 3000 m de capas estrati-

ficados continentales plegadas del Oligoceno-Mioceno superior compuestos por arcilloli-

tas yesíferas rojizas, areniscas grises y rojas, conglomerados grises, sal y yeso asignados a 

la Fm. San Pedro. Esta última está recubierta localmente por calizas y areniscas calcáreas 

de 80 m de espesor correspondientes a la Fm. Vilama del Mioceno superior-Plioceno (Ló-

pez et al., 2020). Los depósitos más recientes están representados por secuencias ignim-

bríticas relacionadas con el volcanismo del Mioceno superior a reciente. Estos depósitos 

volcánicos se conocen comúnmente como Complejo Volcánico Altiplano-Puna (López 

et al., 2020; Martínez et al., 2018). 

A fines del Plioceno hasta la actualidad se depositó además la Formación Salar de 

Atacama correspondiente a los depósitos evaporíticos del actual Salar de Atacama, alcan-

zando potencias de hasta 1500 m en el centro del Salar (Jordan, Muñoz, et al., 2002; Pi-

mentel, 1976). 

 

Ilustración 25: Geología del área de estudio. Fuente: Elaboración propia a partir de Sernageomin, 2013.  
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4.2.1. Análisis preliminar del entorno geológico: For-

mación Salar de Atacama [Fm. SdA.] 

4.2.1.1. Formación Salar de Atacama (Antecedentes) 

Esta formación, correspondiente a los depósitos 

evaporíticos superiores de la Cuenca del Salar de 

Atacama, está conformada por una secuencia de ca-

pas salinas con composiciones de cloruros sulfatos, 

carbonatos e intercalaciones de diversos depósitos de 

origen volcánico y sedimentario que abarcan alrede-

dor de 3000 km2. 

El sondaje de mayor profundidad realizado y el 

único que logra interceptar la base de la formación, 

corresponde al pozo de exploración de hidrocarbu-

ros Toconao-1. Este pozo fue desarrollado por Chile-

Hunt Oil Co. y ENAP a fines de los 80’s, alcanzando 

una profundidad de 5425 m (Ilustración 26; ubica-

ción en Ilustración 28.b).  

Las columnas estratigráficas representativas 

del pozo Toconao-1 reportadas por distintos autores 

(Ej: Bascuñán et al., 2021; Bevacqua, 1992; López 

et al., 2020; Muñoz et al., 2002; Muñoz & Townsend, 

1997) coinciden en que la litología dominante corres-

ponde a facies de halita alcanzando una potencia de 

entre 975-980 m, con intercalaciones de evaporitas 

con arcillolitas y lutitas entre los ~481-~624 m y una 

capa de depósitos siliciclásticos hacia la base de la 

formación. 

Es importante destacar que los salares son sis-

temas deposicionales complejos, más aún en contex-

tos tectónicos activos. Por lo que la estratigrafía de la 

Ilustración 26: Columna estratigráfica 

representativa del pozo Toconao-1. 

Fuente: López et al., 2020 
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Fm. SdA descrita en el pozo Toconao-1 no es representativa de toda la unidad y por lo 

tanto la prevalencia de la halita en subsuperficie no es del todo clara, no obstante, estima-

ciones realizadas por Jordan, Godfrey, et al., 2002) concluyen un aproximado de 3000 km3 

acumulación de halita en el salar durante los últimos 5 millones de años. 

 La distribución de esta formación ha sido evidenciada en el salar por otros autores 

a través de los múltiples sondajes realizados en el área de estudio, en conjunto con los 

cerca de 600 km de líneas sísmicas levantadas por campañas de ENAP entre 1998-1981 

(ubicación en Ilustración 28.c), campañas geofísicas de RioChilex, TEM + TM de Geo-

DATA, geofísica para SQM (Ilustración 28.a), además de interpretaciones y reconstruc-

ciones de secciones geológicas en el contexto de los “Estudios de Impacto Ambiental” 

[EIA](ubicación en Ilustración 28.d).  

En el marco de la “Cuarta Actualización del Modelo Hidrogeológico del Salar de 

Atacama” [4AMHSdA] (SQM Salar S.A., 2017) se definieron las Facies del Salar Moderno 

en subsuperficie como sigue a continuación. 

Halita Superior: Corresponde a las facies modernas del Salar de Atacama, asociadas 

a un clima hiperárido. Considera las siguientes unidades: 

• Halita Superior del Núcleo del Salar de Atacama: Niveles de halita reconoci-

dos en el núcleo del Salar de Atacama, con un espesor variable entre 15 y 45 

m. (promedio 30 m). 

• Yeso y Carbonato de la zona marginal: Ubicados en la zona marginal. Se de-

fine un espesor mínimo de 20 m, 

• Arenas Superficiales: Facies detríticas reconocidas en el sector Norte del Salar 

de Atacama, con niveles de hasta 25 m de potencia. 

• Arenas y gravas en las zonas aluviales, de hasta 300 m de potencia. 

Arcilla Superior: Corresponde a facies asociadas a una etapa árida de edad Pleisto-

ceno Superior. Considera las siguientes facies: 
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• Facies de Arcillas, Yesos, Carbonatos y Materia Orgánica del Núcleo y zona 

marginal del Salar de Atacama: Los espesores de estas unidades aumentan 

hasta 100-150 m hacia los bordes del núcleo del Salar y se acuñan hacia el 

centro de éste. Son cubiertos por la Halita Superior del Núcleo del Salar. 

• Facies de Limos arcillosos poco permeables del Norte del Salar de Atacama, 

con espesores medios de hasta 25 m. Son cubiertos por las Arenas superficia-

les o los yesos y carbonatos de la zona marginal. 

Halita intermedia: Corresponde a facies asociadas a una etapa de hiperaridez de edad 

Pleistoceno Superior. 

• Halita Intermedia del Núcleo del Salar de Atacama: Niveles de halita recono-

cidos en el núcleo del Salar de Atacama, con un espesor variable entre 15 y 

300 m. 

• Arenas Intermedias: Facies detríticas, principalmente arenas con intercalacio-

nes de limos reconocidas en el sector Norte del Salar de Atacama, con niveles 

de hasta 150 m de potencia. 

Yesos Intermedios: Corresponde a facies asociadas a una etapa árida e hiperárida de 

edad Pleistoceno Superior. Considera las siguientes facies: 

• Capas de Yesos con sedimentos intercristalinos y areniscas, e intercalaciones 

de halita que aumentan su potencia hacia el este. Presenta un espesor variable 

entre 20 y 120 m, y delgados niveles de cenizas se encuentran en la parte su-

perior e inferior de esta unidad. 

Halita Profunda: Corresponde a facies asociadas a una etapa hiperárida de edad Pleis-

toceno Superior. Considera las siguientes facies: 

• Halita compacta, Halita con sedimentos y/o yesos y Halita con arcillas y/o 

con arenas. Los sedimentos en general representan menos del 25 % de la roca 

y corresponden a arcillas, limos y arenas de color marrón a rojo que se 
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encuentran en posiciones intercristalinas. El espesor de esta unidad es varia-

ble, siendo mínimo hacia el sur y máximos en el norte, alcanzando los 30 m 

de potencia.  

Arcilla Regional Profunda: Corresponde a facies asociadas a una etapa árida de edad 

Pleistoceno. Conformada principalmente de areniscas, y arcillolitas compactas, con más 

de 80 m de potencia. El techo de la unidad se profundiza hacia el norte (depocentro), 

mientras que se hace más somero hacia al oeste y en el límite sur (altos relativos). Esta 

unidad constituye un límite geológico de lo que correspondería al “Salar Moderno”. Se 

correlaciona hacia el oeste con la Formación San Pedro, Vilama y Campamento. 

Por su parte SQM Salar S.A. (2020, 2021) en los EIA, “PROYECTO ACTUALIZA-

CIÓN PLAN DE ALERTA TEMPRANA Y SEGUIMIENTO AMBIENTAL, SALAR DE ATA-

CAMA” y “PROYECTO PLAN DE REDUCCIÓN DE EXTRACCIONES EN EL SALAR DE 

ATACAMA” respectivamente, plantean en la subsuperficie del núcleo las siguientes se-

cuencias en orden descendente de profundidad: 

Cloruros Superiores: representan la unidad evaporítica más joven del núcleo del salar, 

formando la costra expuesta del mismo. Su potencia no supera los 50 m y muestra una 

relación de engrane con las unidades evaporíticas de la zona marginal. 

Evaporitas con materia orgánica: agrupando unidades de halita y yesos que incluyen 

materia orgánica intersticial como uno de sus componentes principales, y en menor me-

dida, sedimentos finos. Se encuentran ubicadas entre los cloruros inferiores y superiores 

a profundidades entre los 2100 y 2250 msnm. 

Cloruros inferiores: apoyada en discordancia erosiva sobre la secuencia heterogénea 

de sulfatos tobas y tufitas, los cloruros inferiores representan un nivel de halita de poten-

cia muy variable (ca. 50 – 400 m). 

 Secuencia heterogénea de sulfatos tobas y tufitas: constituida principalmente por facies 

evaporíticas intercaladas con tufitas. Su geometría se ve afectada principalmente por los 

sistemas de fallas que cruzan el salar, responsables de hayas su techo a 50 m de profun-

didad al oeste y a más de 400 m en el este. 
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Hacia las zonas marginales del núcleo se describen además: 

Carbonatos y limos: corresponden a las evaporitas más externas de la zona marginal 

del Salar de Atacama. Se apoyan directamente sobre las Secuencias heterogéneas de sul-

fatos, tobas y tufitas, por lo que su potencia varía desde ca. 200 m en los sectores de Son-

cor, Quelana y Tilopozo – Peine, hasta ca. 400 m en el norte del salar. 

Secuencias sulfatadas de la zona marginal: se apoyan discordantemente sobre las Se-

cuencias heterogéneas de sulfatos, tobas y tufitas y lateralmente engranan con Evaporitas 

con Materia Orgánica, Carbonatos y limos, Depósitos no consolidados bajo el Sistema de 

Cejar y bajo el Sistema de Soncor, y con depósitos del Delta del Río San Pedro. Su potencia 

máxima es de ca. 400-500 m en el norte del salar, donde se caracteriza por el alto contenido 

de limos. 

Depóstidos del Delta de Río San Pedro: alcanzando una potencia de 100 m, apoyándose 

sobre Evaporitas con Materia Orgánica y sobre los Cloruros Inferiores- Lateralmente pre-

sentan una relación de engrane con Depósitos no consolidados, y facies sulfatadas de la 

zona marginal. Información de sondajes en este delta permiten identificar niveles de se-

dimentos finos (limos y arcillas) en profundidad. 

Llano de la Paciencia: en este sector, los depósitos de Fm. SdA estarían compuestos 

principalmente por depósitos morrénicos de till, depósitos de limos y arcillas, con algo de 

evaporitas, distribuidos de forma marginal en el Llano de la Paciencia, parcialmente cu-

biertos por depósitos aluviales recientes. 

En el reporte redactado por SRK Consulting para Albemarle Corporation “SEC Te-

chnical Report Summary Pre-Feasibility Study Salar de Atacama Región II, Chile” de 2022 

(SRK Consulting, 2022). Describen la geología en la subsuperficie del salar como sigue a 

continuación: 

Halita superior (H1 y H2): Esta unidad está dominada por secuencias de halita y re-

presenta el principal acuífero superior del salar. El componente clástico fino de esta uni-

dad aumenta hacia el oeste. Generalmente, la unidad de halita superior es permeable 

hasta profundidades de hasta 50 m, sin embargo, en la parte sureste del Salar, esta unidad 

puede alcanzar profundidades de más de 100 m. 
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Halita inferior: Esta unidad se encuentra por debajo de la Halita Superior en casi todo 

el salar. Corresponde a secuencias compactadas de halita, yeso y materiales clásticos finos. 

Esta unidad se extiende probablemente hasta profundidades superiores a 1.000 m en el 

núcleo de halita y presenta una permeabilidad y porosidad significativamente menores 

que la Halita Superior. 

Ignimbrita: Esta unidad comprende los extensos depósitos de ignimbrita volcánica 

que se encuentran en la superficie y en el subsuelo de toda la región. Se formó a través de 

múltiples eventos eruptivos y puede estar localmente soldada, no soldada, fracturada, 

con su espesor y presencia variando desde unos pocos centímetros a decenas de metros 

en toda la región. La huella de la ignimbrita se conoce bien en las proximidades de las 

operaciones mineras y las zonas de exploración, sin embargo, las observaciones de los 

datos de perforación indicaron la presencia de varias secuencias de cenizas con propieda-

des similares en todo el salar. 

VGC (Yeso Volcánico y Clástico): Esta unidad consiste en secuencias de ignimbrita 

meteorizada, yeso, capas de ceniza, varias unidades clásticas y capas de arcilla. La poro-

sidad y la permeabilidad disminuyen con la profundidad debido a la compactación y a la 

alteración química. 

Un ejemplo de la distribución de las unidades descritas en este reporte puede obser-

varse en la Ilustración 27, correspondiente al modelo numérico realizado para el flujo de 

aguas subterráneas en el salar. 

 

Ilustración 27: Vista oblicua 3D del modelo numérico de aguas subterráneas. Fuente: Extraído de SRK 

Consulting, 2022.  
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 Por último en el informe de WSP (2022) “TECHNICAL REPORT SUMMARY OPE-

RATION REPORT SALAR DE ATACAMA” para SQM Salar S.A. (WSP, 2022) se describe 

en subsuperficie las siguientes unidades desde la más joven a la más antigua como sigue. 

Halita superior: esta unidad comprende halita pura y halita con material sedimenta-

rio clástico y/o yeso. El material sedimentario clástico comprende arcilla, limo y arena, 

que son más abundantes cerca de la superficie y disminuyen a medida que aumenta la 

profundidad. La Halita Superior tiene un espesor medio de 17 m en el Bloque Oeste y de 

23 m en el Bloque Este. En el bloque oeste, la halita superior está recubierta por una lente 

de arcilla, yeso y arena, o de arcilla, yeso o carbonatos, dependiendo de la zona. En el 

Bloque Este, la Halita superior se superpone a halita con materia orgánica. 

Evaporitas clásticas y superiores: unidad clástica y evaporítica que subyace a la Halita 

Superior, constituida principalmente por arcillas plásticas arcillas plásticas, evaporitas 

(halita y yeso) y carbonatos. Esta unidad se reconoce principalmente en el Bloque Oeste, 

y presenta un espesor variable entre 0,3 m y 16 m, con un espesor medio de 1 m. Esta 

unidad también incluye dos capas de arcilla situadas en las zonas SO y NO del Bloque 

Oeste. 

Halita, yeso y carbonatos con materia orgánica: esta unidad está constituida principal-

mente por halita con yeso intercalado, carbonatos y materia orgánica (de color negro a 

gris). Se encuentra en el Bloque Este, con un espesor mínimo de 3 m cerca de la Falla del 

Salar y un espesor máximo de 242 m a lo largo del borde oriental del salar (con un espesor 

medio de 64 m en toda la zona). Esta unidad separa la unidad de Halita Superior de la 

Unidad de Halita Intermedia en el Bock Este. 

Halita intermedia: La Halita Intermedia se divide en tres bloques distintos según las 

diferencias espaciales observadas observadas: (i) Bloque Noroeste desde la coordenada 

7,385,626 5 m S, (ii) Bloque Suroeste desde la coordenada 7,385,626 m S, y el Bloque Este. 

Los tres bloques se caracterizan por halita pura y halita con material sedimentario clástico 

y/o yeso, con menos del 25% de contenido intercristalino e intracristalino. En el Bloque 

Este también están presentes trazas menores de materia orgánica y carbonatos. El espesor 

de la unidad de Halita Intermedia difiere entre el Bloque Oeste y el Bloque Este: en el 

noroeste (Bloque Oeste), su espesor máximo es de 25 m, mientras que en el Bloque Este, 

su espesor máximo alcanza los 429 m (con un espesor medio de 238 m). 
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Evaporitas y Volcanoclásticas Intermedias: esta unidad representa una discordancia 

erosiva y está compuesta por yeso intercalado, toba y material volcanoclástico reelabo-

rado. En total, en esta unidad se encuentran al menos 10 capas de toba afectadas por acu-

ñamientos, plegamientos y truncamientos locales. Hacia el norte del salar, se produce un 

cambio de facies en el que el yeso se gradúa a halita y el espesor aumenta (hacia el norte) 

y se encajona hacia el sur. En el Bloque Este, el techo de esta unidad se encuentra a una 

profundidad media de 318 m por debajo de la superficie.  

Halita inferior: esta unidad comprende halita pura, halita con material sedimentario 

clástico y/o yeso, así como halita con arcilla y/o arena. La halita presenta generalmente 

una textura de mosaico, y el material sedimentario clástico representa menos del 25% de 

la roca, y son arcillas, limos y arenas pardas a rojizas. El contenido en yeso representa 

menos del 10% de la unidad. Esta unidad se reconoce tanto en el Bloque Oeste como en el 

Bloque Este  

Arcillas regionales: capa profunda de arcillas, con una profundidad mínima por de-

bajo de la superficie de 60 m (Bloque Oeste) y una profundidad máxima por debajo de la 

superficie de 400 m (Bloque Este). Subyacente a las secciones menos profundas de las Ar-

cillas Regionales, se puede encontrar una capa profunda de toba con un espesor medio de 

5 m. Consiste en una capa de toba con un espesor medio de 4 m. espesor medio de 5 m. 

Consiste en una fina toba cristalina - pómez con abundante biotita, feldespatos y escaso 

cuarzo. 

Se puede concluir, que al menos hasta las primeras unidades descritas en todos los 

reportes, se coincide en la existencia de una unidad de halita superior porosa, seguida de 

evaporitas con arcillas y/o evaporitas con materia orgánica. Seguida a esta secuencia se 

encontraría nuevamente una unidad de halita, menos porosa sobreyaciendo a una secuen-

cia principalmente sulfatada con presencia de material volcanoclástico. Bajo esta unidad, 

las descripciones varían, no obstante, se reconoce de igual manera la presencia de más 

niveles evaporíticos compuestos de halita. 
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Ilustración 28: Estudios seleccionados en la zona de estudio; a) Datos geofísicos para reinterpretación de 

isopacas de Jordan et al., 2007. Fuente: Vázquez et al., 2017; b) Mapa de isopacas para Fm. Sda. Fuente: 

Modificado de Jordan et al., 2007; c) Líneas sísmica de ENAP en SdA. Fuente: Arriagada et al., 2006; d) 

Secciones geológicas interpretadas en SdA. Fuente: Modificado de SQM, 2021. 

4.2.1.2. Zonificación del área de estudio 

Jordan et al. (2007); Jordan, Godfrey, et al. (2002) y Jordan, Muñoz, et al. (2002) trabajaron 

en el mapeo de la distribución de la Fm. SdA. en la subsuperficie del salar bajo los nom-

bres “Unidad de Halita” y “Unidad M”, siendo equivalentes a todos los depósitos desde 

el mayor cambio litológico de evaporitas a sedimentos clásticos reconocido en el pozo 
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Toconao-1, hasta la superficie del salar. Bajo los antecedentes presentados en la subsec-

ción anterior, la zona de llano de la paciencia fue excluida del estudio dado que la geología 

no correspondería a facies de halita. Hacia la zona del actual salar de atacama, la extensión 

del área de estudio (Ilustración 29) se realizó a partir de Jordan et al. (2007), acotando 

hacia el norte bajo las modificaciones realizadas en SQM Salar S.A. (2017), con nuevos 

datos e interpretaciones. Hacia la cordillera de la sal se acotó la Formación con el límite 

del crecimiento de domos de la CdlS y la isopaca de los 800 m (Ilustración 28.b). 

 

Ilustración 29: Delimitación inicial de Fm. SdA y Zonificación de área de estudio. Fuente: Elaboración 

propia 

En superficie el salar puede ser subdividido en una zona compuesta principalmente 

de halita pura de alrededor de 1700 km2, conocida como núcleo de halita y una zona mar-

ginal compuesta de una mezcla de sedimentos siliciclásticos, carbonatos y sulfatos de 

unos 1300 km2, que presenta además una zona de facies aluviales correspondientes a de-

pósitos del delta del río San Pedro, delimitadas a partir de Jordan et al. Para este estudio 

además se considerará una zonificación respecto la latitud y longitud con tal de facilitar 

la comprensión de los análisis geológicos realizados, considerando como “Zona Sur” 

desde el 23°S hacia el sur, “Zona Central” la cual abarca desde el 23°25’S hasta el límite 

sur y “Zona Norte” desde el 23°25’S hacia el norte. 
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4.2.1.3. Estructural 

El Salar de Atacama corresponde a una cuenca de origen tectónico de comporta-

miento compresivo desde el Mioceno (Rubilar et al. 2015, 2018), en donde se pueden re-

conocer múltiples fallas activas que afectan desde el basamento hasta los depósitos actua-

les (Jordan et al., 2007; Jordan, Muñoz, et al., 2002). La delineación de las fallas reconoci-

das al interior del salar, se realizaron en base a los informes WSP (2022) y SQM Salar S.A. 

(2021) quienes delinearon aquellas fallas con mayor efecto sobre el relleno de la cuenca y 

sobre las unidades hidrogeológicas modernas (Ilustración 30). Estas fallas son principal-

mente fallas inversas y fallas de rumbo, ambos tipos de alto ángulo, las cuales presentan 

una amplia distribución a lo largo del salar, con un marcado control estructural respecto 

a los espesores de la formación en la cuenca.  

 

Ilustración 30: Límites de Fm. SdA. en el Salar de Atacama y reconocimiento de fallas. Fuente: Elaboración 

propia a partir de SQM Salar S.A., 2021 

Hacia el borde Poniente del salar, colindante a CdlS se puede observar la presencia 

del Sistema de Falla Los Vientos, correspondiente a un sistema de fallas inversas de alto 

ángulo con rumbo NE-SW, responsables del alzamiento de las secuencias estratificadas 

Oligoceno-Mioceno correlacionadas a Formación Campamento, por sobre los depósitos 
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evaporíticos recientes con un estilo estructural interpretado usualmente como una faja 

plegada y corrida de 5-10 km de ancho (Martínez et al., 2018; Rubilar et al., 2015; SQM 

Salar S.A., 2021) reconocible en las secciones geológicas interpretadas por Rubilar (2015) 

(Ilustración 31) a través de los perfiles sísmicos 1G010, 1G011, 1G014 y 1G016 . 

 

Ilustración 31: Secciones geológicas en el borde oeste del SdA. Fuente: Extraído de Rubilar et al., 2015. 

Hacia el suroeste del salar, el Sistema de Fallas Cabeza de Caballo [SFCC], que reco-

rre desde el Cordón Lila hacia el NE tiene un componente principalmente inverso, aunque 

no se descarta una falla de rumbo de alto ángulo con vergencia este (SQM Salar S.A., 2021; 

WSP, 2022). Adyacente a este sistema, se encuentra la componente estructural más impor-

tante del salar correspondiente al Sistema de Fallas del Salar [SFS] conformado por una 

serie fallas inversas subverticales NNW-SSE desde el Cordón Lila hasta el Delta del Río 

San Pedro, las que generaron un importante desplazamiento vertical (200 m localmente), 

de los estratos lacustres del Salar de Atacama durante el intervalo Cuaternario, inclu-

yendo además un desplazamiento vertical estimado de 15 m durante el lapso de 9000 años 

de ocupación humana en la zona (Jordan, Muñoz, et al., 2002). Demostrando además la 

probable relación genética entre la falla y la mayor acumulación de la secuencia de halita 

en el bloque este hundido, creando una situación anómala de agradación de una superfi-

cie plana de deposición de evaporitas que enmascararía el peligro sísmico (Jordan, Mu-

ñoz, et al., 2002). En el perfil sísmico 1G022 (Ilustración 32.a) se aproximó la distribución 

de la base de la Fm. SA, a partir de la delimitación realizada por Jordan, Muñoz, et al. 

(2002) en el mismo perfil (Ilustración 32.b), mostrando la deformación producto del SFS y 

SFCC, y el cambio de espesores de la Fm. SdA. desde el bloque oeste al bloque este. 
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Ilustración 32: (A) Línea sísmica 1G022 Fuente: Modificado de Rubilar.,2015; (B) Línea sísmica 1G022 

sobre el SFS. Fuente: Modificado de Jordan, Muñoz, et al., 2002. 

Al SO del salar, se delineó el Sistema de Fallas Tilocalar de comportamiento trans-

presivo de alto ángulo con un rumbo NNO y vergencia este, con una expresión en super-

ficie de más de 20 km en la península de Tilocalar (SQM Salar S.A., 2021). 

Hacia el norte y este de este sistema, se delineó además el Sistema de Falla Peine 

[SFP] (Ilustración 33), correspondiente a un sistema de fallas subverticales con rumbo no-

reste y vergencia oeste que modifica levemente los espesores entre el bloque Oeste y el 

bloque Este (Jordan et al., 2007). Coincidiendo parcialmente al sur con el contacto en su-

perficie de facies carbonatadas y sulfatadas de la zona marginal (SQM Salar S.A., 2021). 
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Ilustración 33: Fallas inversas principales. Fuente: Modificado de Jordan et al., 2007 

Hacia el borde centro-oriental, en Jordan et al. (2007) se interpretó un conjunto de 

fallas inversas verticales a subverticales, con componente de rumbo asociadas al SFP, re-

interpretado posteriormente como parte del Sistema de Fallas Quelana-Tilpozo (SQM Sa-

lar S.A., 2021) con un desplazamiento típico (hacia arriba-oeste) antitético al engrosa-

miento de gran longitud de onda hacia el oeste de la secuencia de halita, y con un impacto 

menor en los patrones de espesor (Ilustración 34). 

 

Ilustración 34: Perfil ilustrativo del perfil sísmico 1G020. Fuente Jordan et al., 2007. 

Por último, hacia el centro-norte del salar se delineó el Sistema de Fallas Tarar, ubi-

cado en la zona marginal. Conformado por fallas subverticales a verticales de vergencia 

este y rumbo NNE, que persisten por más de 20 Km (SQM Salar S.A., 2021). Este sistema 

esta enraizado en estructuras profundas probablemente de basamento y coincide su traza 

con el sistema lagunar Ojos del Salar (SQM Salar S.A., 2019) 

Cabe destacar que las fallas delineadas aquí, muestran tan solo la traza principal y 

no considera todas las estructuras asociadas a cada sistema de falla. 
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4.2.1.4. Reconocimiento de facies de halita 

A partir de las secciones geológicas interpretadas por SQM Salar S.A. (2021), se pudo 

reconocer la presencia de un estrato de halita definido “halita intermedia del núcleo”, la 

cual se emplazaría hasta profundidades de 400 m bajo el nivel de la superficie. Esta se 

encontraría limitando en su base con una secuencia heterogénea de sulfatos tobas y tufi-

tas, configurando así el caso de estudio 1. En este mismo informe y en SQM Salar S.A. 

(2017) se describe además la presencia de más capas evaporíticas subyacentes a la unidad 

heterogénea, con composiciones que podrían corresponder a halita, esto sustentado en 

interpretaciones de Bevacqua (1992) quien, a través del análisis de datos sísmicos propone 

profundidades de halita en el núcleo de hasta 900 m. Otro antecedente que reafirma estas 

suposiciones corresponde a las descripciones del pozo Toconao-1, en donde la secuencia 

heterogénea se correlacionó con la zona de intercalaciones de arcillolitas y lutitas con ha-

lita, bajo la cual se encontrarían más facies de halita. La descripción del sondaje 2002 de 

500 m de SQM fue descrito también en Bevacqua (1992) y Jordan, Muñoz, et al. (2002) 

indicando que luego de interceptar la secuencia heterogénea, se hallaron facies de halita 

compacta, sin alcanzar su base, bajo estos antecedentes y otros que serán expuestos más 

adelante se optó por configurar un segundo caso de estudio que abarcaría la zona bajo la 

secuencia heterogénea descrita por SQM Salar S.A. (2017, 2021) 

Caso de estudio 1: Extensión Unidad H1 

La unidad de halita intermedia se definió en este estudio como Unidad H1. Su ex-

tensión dentro del salar se definió a partir de las secciones geológicas de A-A’; B-B’ (Ilus-

tración 35) y C-C’; D-D’ (Ilustración 36) interpretadas en (SQM Salar S.A., 2021) (Ubica-

ciones en  Ilustración 28.d), en conjunto con el mapeo realizado para parte de esta unidad 

por Marazuela et al. (2019) (Ilustración 37). Destacando sin embargo, que el mapeo de 

Marazuela fue de una unidad hidrogeológica que contiene a la Unidad H1 e incluye ade-

más otras litologías distintas a halita hacia el norte, definidas como sulfatos con lentes de 

limo y arcillas más allá de los 55 km en la sección A-A’. Contrastando la información pro-

vista por ambos autores hacia el sur oeste y centro oeste del salar se delimitó la Unidad 

H1 en el cambio del bloque Occidental y Oriental, definidos por el cambio de espesores 

productor del SFS mientras que hacia el resto de los bordes se limitó el área tomando en 

cuenta la cota definida entre los 2000-2100 m de profundidad en Marazuela et al. (2019) 

pues se observó una buena correlación entre este cambio de espesores y las zonas en las 

que se encontraría la halita el extremo norte de la sección A-A' (~57 km), NE de la sección 

B-B’ (~60 km) y E de la sección C-C’ (~48 km). 
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Ilustración 35: Secciones A-A' y B-B', que conceptualizan la geología subsuperficial del Salar de Atacama 

en dirección sur-norte (a) y suroeste-noreste (b), respectivamente, hasta a 500 metros de profundidad desde 

la superficie del núcleo. Fuente: Extraído de EIA por SQM Salar S.A., 2021. 

 

Ilustración 36: Secciones C-C’ y D-D’, que conceptualizan la geología subsuperficial del Salar de Atacama 

en dirección este-oeste (a) y noroeste-sureste en el norte del salar (b), respectivamente, hasta a 500 metros 

de profundidad desde la superficie del núcleo. Fuente: Extraído de EIA por SQM Salar S.A., 2021. 
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Ilustración 37: Definición de la base de la unidad hidrogeológica "B" en [m.s.n.m.]. Fuente: Modificado de 

Marazuela, 2019. 

A excepción del borde sur, el cual fue limitado por los bordes definidos en un prin-

cipio para la extensión de la Fm. SdA. De esta manera, la extensión para el emplazamiento 

de cavernas resultante de este fue definida como el polígono expuesto en la Ilustración 38 

 

Ilustración 38: Extensión preliminar Unidad H1. Fuente: Elaboración propia. 
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Caso de estudio 2: Extensión Unidad H2 

Esta unidad se encuentra teóricamente bajo la secuencia heterogénea de sulfatos to-

bas y tufitas que se extiende en la totalidad del salar en las secciones interpretadas por 

(SQM Salar S.A., 2021). Por lo tanto, en esta etapa del análisis, la extensión asignada a la 

Unidad H2 fue la totalidad de la extensión Fm. SdA. Como se muestra en la Ilustración 

39. 

 

Ilustración 39: Extensión preliminar Unidad H2. Fuente: Elaboración propia. 

4.2.1.5. Profundidad de enterramiento y espesor de los estra-

tos de halita 

Para el Salar de Atacama, el límite superior e inferior para la construcción de caver-

nas de sal se acota en principio a la profundidad de enterramiento mínimo y máximo 

según la metodología, correspondiendo a 240 m y 2120 m respectivamente. Fue inmediato 

notar que tanto en el mapa de isopacas de Jordan et al. (2007) y las modificaciones a éste 

en SQM Salar S.A. (2017), la formación no alcanza profundidades mayores a 2000m, te-

niendo como máximo los 1800 m de profundidad. 
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El modelo de elevación digital utilizado constó de un mosaico de 6 archivos tiff Hi-

Res Terrain Corrected descargados del ASF Data Search. La composición resultante per-

mitió distinguir la poca variabilidad en la topografía del salar, con un promedio de 2300 

metros sobre el nivel del mar (Ilustración 40). 

 

Ilustración 40: Topografía área de estudio. Fuente: Elaboración propia a partir de datos de ASF DAAC 

2010, ALOS PALSAR_Radiometric_Terrain_Corrected_high_res; Includes Material © JAXA/METI 

2010 

Caso de estudio 1: Profundidad y espesor Unidad H1 

 De las secciones interpretadas en los EIA y Quinta Actualización del Modelo Regio-

nal de Flujo del Salar de Atacama [5AMRFSdA] por SQM Salar S.A. (2019, 2020, 2021). 

Para la extensión definida en el punto anterior, fue inmediato notar que los estratos de 

halita de la Unidad H1 se desarrollan en profundidades más someras a 240 m hasta un 

máximo de 400 m bajo la superficie aproximadamente. 

La definición del techo de la Unidad H1 se realizó en base a un mapa de isóbatas 

(Ilustración 41) definido para la Unidad B en SQM Salar S.A. (2017). Mientras que la base 

se definió en torno a los límites inferiores de la unidad B en Marazuela et al. (2019). El 
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primer paso fue la georreferenciación y definición de los límites de cada uno de los seg-

mentos. Para el techo se utilizó una georreferenciación del mapa presentado en el informe 

SQM Salar S.A. (2017) y posterior interpolación TIN de los datos para la obtención de un 

ráster que represente el techo de la Unidad H1. Para la base de H1 se optó por la genera-

ción de un ráster con el valor inferior de cada intervalo definido por Marazuela et al. 

(2019) (Ilustración 37). 

 

Ilustración 41: Mapa de isobatas del techo de la unidad B. Fuente: Modificado de SQM Salar S.A., 2017. 

Se perfiló el límite de profundidad mínima para el LCC de las cavernas (250 m) con 

un ráster relativo a la topografía. El resultado se contrastó con las secciones geológicas de 

SQM Salar S.A. (2019, 2020, 2021). Bajo este contraste de las secciones con los ráster defi-

nidos, se limitó la prevalencia de halita en profundidad hacia los bordes del salar, por 

ejemplo, en la sección B-B’ (Ilustración 42), se limitó el área de emplazamiento de las ca-

vernas a los 58 km aproximadamente, tomando en cuenta el cambio en las profundidades 

y litologías. En otros casos, como se puede observar en la Ilustración 43, la base definida 

para la unidad H1 se encontraba a mayor profundidad que el perfil interpretado por SQM 

Salar S.A. (2020). Por lo que se redefinió la extensión del área en este caso y otros en los 

que se evidenciaron comportamientos similares. El resto de los perfiles contrastados, bajo 

los cuales se redelimitaron los bordes utilizables para la unidad H1 pueden ser consulta-

dos en el Anexo B. 



 

 
92 

 

Ilustración 42: a) sección geológica B-B'. Fuente: EIA por SQM Salar S.A., 2021; b) Perfil Ráster b-b’. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Ilustración 43: a) sección geológica G-G'. Fuente: EIA por SQM Salar S.A., 2020; b) Perfil Ráster g-g’. 

Fuente: Elaboración propia. 
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De esta manera, la nueva delimitación del área utilizable para el emplazamiento de 

cavernas en la unidad H1 quedó definida como se muestra en la Ilustración 44. La eva-

luación final en torno a espesor y profundidad fue llevado a cabo a través de un muestreo 

en los ráster una vez que fueron definidas las ubicaciones de las cavernas. 

 

Ilustración 44: Extensión Unidad H1 luego del análisis de espesor y profundidad. Fuente: Elaboración Pro-

pia. 

Caso de estudio 2: Profundidad y espesor Unidad H2 

Bajo los antecedentes expuestos por Bevacqua (1992); Jordan et al. (2007) y Jordan, 

Muñoz, et al. (2002). Los espesores de halita en la Fm. Salar de atacama podrían superar 

en muchas áreas los 800 m. Estas profundidades no son tratadas por SQM Salar S.A. (2019, 

2020, 2021) y (WSP, 2022). Por lo tanto, la prevalencia de halita en subsuperficie más allá 

de la Unidad H1 posee escasas definiciones en la literatura disponible. 

Por lo tanto, para plantear la profundidad de enterramiento de esta unidad tanto 

para su base como su techo, fue necesaria la realización de una serie de supuestos como 

sigue a continuación. 
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El estrato de halita se encontraría bajo la secuencia heterogénea de sulfatos tobas y 

tufitas definida en SQM Salar S.A. (2017). Los fundamentos de esta suposición son la des-

cripción de pozo Toconao-1 en donde la serie de intercalaciones de arcillolitas, halitas y 

escasa lutitas bajo los cuales se presentan facies de halita, se encuentra entre los 481 -624 

m de profundidad, implicando un techo relativo a la superficie (~2340 msnm.) a 1861 

msnm para estas intercalaciones. En el kilómetro ~53 de la sección A-A’, unos 4.7 km al 

este de pozo Toconao-1, la secuencia heterogénea, marca su techo a 1900 msnm. Mientras 

que para la sección D-D’ cercano al kilómetro 22, a 3 km al sur de pozo Toconao-1 el techo 

de la secuencia heterogénea se encuentra cercano a los 1930 msnm. Mientras que Mara-

zuela et al. (2019) quien define este límite como un estrato de yesos y halita, marcaría el 

techo de esta secuencia a los entre los 1900-1930 msnm. De esta forma, se correlacionó la 

zona de intercalaciones con la secuencia heterogénea descrita en todo el salar. 

El siguiente paso fue la definición de un espesor para esta unidad heterogénea con 

tal de definir su base y por consiguiente el techo de H2. En pozo Toconao-1, el espesor de 

esta secuencia sería de 143 m. En general los sondajes realizados en el área abarcan hasta 

la Unidad H1, no obstante, los sondajes X-162, X-172, X-173 y X-183 utilizados para la 

confección de una sección geológica M-M’ (Ilustración 45), correspondiente a un seg-

mento más pequeño pero que abarca mayores profundidades de la sección B-B’. Aquí, los 

sondajes estiman un espesor de ~140 m para la secuencia de facies sulfatadas, correlacio-

nada con la secuencia heterogénea al contrastar este perfil con la sección B-B’. sin contar 

con mayores antecedentes, se definió un espesor de ~140 m uniforme a todo el salar.  

El siguiente paso fue la definición del techo en su extensión norte, en donde la deli-

mitación hacia esta área no sería aquella definida para la unidad B en Marazuela et al. 

(2019) ni la unidad B en SQM Salar S.A. (2017). Por lo tanto, tomando el perfil A-A’ en 

donde se interpretó que el techo de esta secuencia se mantendría en valores cercanos a los 

1900 -1800 msnm. En conjunto con la descripción para la profundidad del techo de la 

secuencia de halita por Pananont et al. (2004) hacia el final de la línea sísmica IG05. en 

donde describe que su techo se encontraría alrededor de los 575 m de profundidad (ha-

ciendo énfasis en que probablemente no construiría facies de halita), se calculó una pro-

fundidad relativa a la superficie (~2483 msnm.) de 1863 msnm, correlacionando este techo 

con el techo de la secuencia heterogénea y modificando los límites de la profundidad de 

la base de la Unidad B definida por Marazuela et al. (2019) hacia el norte del salar, tra-

tando de respetar las cotas laterales hacia el este y oeste como se observa en la Ilustración 

46. 
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Ilustración 45: Sección suroeste-noreste que muestra la transición de facies evaporíticas en el núcleo, a facies 

marginales y aluviales distales en el sector de Soncor. Fuente: Modificado de SQM Salar S.A., (2019). 

 

Ilustración 46: Definición del techo de la Secuencia heterogénea. Fuente: Elaboración propia. 

Cabe destacar que al SO del SFS, la profundidad reportada en este estudio, al igual 

que en Marazuela et al. (2019), no corresponde a la real, sin embargo, no se aplicaron 
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esfuerzos en modificarla pues se encontraría descartada por profundidad y espesor en 

base a antecedentes reportados en WSP (2022). 

A partir de este mapeo del techo de la secuencia heterogénea se definió un área en 

SIG para el emplazamiento de cavernas, en donde se rasterizó el techo de la secuencia, 

restando posteriormente 140 m con tal de obtener la base de la secuencia heterogénea y 

por tanto, el techo de la halita teorizada.  Los límites para esta área fueron realizados 

observando las secciones definidas en SQM Salar S.A. (2019, 2020, 2021) hacia los bordes 

este y sur y limitando con el SFS hacia el oeste, dividiendo además el polígono en dos 

subunidades las cuales fueron utilizadas más adelante como diferenciación para la litolo-

gía de sobrecarga u overburden en ambas zonas, como se presenta en la Ilustración 47. 

 

Ilustración 47: Extensión para el emplazamiento de cavernas en Unidad H2. Fuente. Elaboración propia. 

En tanto, para el espesor de halita, este se encontraría en última instancia delimitado 

inferiormente por la base definida para Fm. SdA en SQM Salar S.A. (2017), no obstante, 

en el área se reporta la intercalación con distintas ignimbritas en el salar, aparte de otras 
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litologías como yeso, de esta forma, considerando un espesor conservador como el repor-

tado en el sondaje X-172, se decidió asignar un espesor uniforme de 100 m para la Unidad 

H2 en toda el área considerada. 

La evaluación final de la profundidad y espesor, al igual que para la Unidad H1, fue 

llevado a cabo una vez dispuestas las cavernas en el área a través de un muestreo ráster. 

4.2.1.6. Propiedades de la sal 

Caso de estudio 1: Halita de la Unidad H1 

La Unidad H1 de este estudio ha sido descrita por otros autores como una unidad 

acuífera confinada. Existen pocos antecedentes respecto a la porosidad y permeabilidad 

de esta unidad. Las pruebas de conductividad hidráulica en (SQM Salar S.A., 2017) sitúan 

valores mínimos y máximos de 0.001 hasta 100 m/día respectivamente. De estos ensayos, 

no se especifican las profundidades de la toma datos, además de haber sido realizados en 

la sección oeste del núcleo, zona descartada para el emplazamiento de cavernas. Descrip-

ciones de muestras extraídas de los sondajes 2002 y 2005, presentadas en Bobst et al., 2001 

y Lowenstein et al. (2003), describen la halita bajo los ~50 m de profundidad como un 

mosaico poligonal cristalino apretado y entrelazado con pocas inclusiones fluidas. La po-

rosidad intercristalina varía principalmente con la profundidad. En Bevacqua (1992) se 

describe que entre los 0 y 45 m se dispone un horizonte denominado "Zona de Alta Poro-

sidad", con un rango medio de 20 % a 30 %. Su profundidad es mayor en la mitad oriental 

del Núcleo, donde, en general, supera 20 m, alcanzando hasta 45 m; en el resto del Núcleo 

varía entre 8 y 20 m. Bajo esta zona donde se encuentra la Unidad H1, Bevacqua (1992) 

reporta que la compactación aumenta hasta alcanzar una porosidad prácticamente nula; 

en cortes transparentes, se detecta una frecuente microporosidad primaria, tamaño limo 

y arcilla. 

En Irarrázaval (2009) se describen sondajes realizados en el sector suroeste del salar 

hasta los 150 m de profundidad, destacando una ausencia de oquedades y fracturas en las 

muestras de halita más profundas. 

Caso de estudio 1: Halita de la Unidad H2 
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Para la Unidad H2 no se halló registro respecto a propiedades de porosidad, per-

meabilidad u otros. Esta halita se encontraría según SQM Salar S.A. (2017, 2020, 2021) 

fuera de la zona de influencia de los flujos de salmuera que actúan en los acuíferos y es-

tratos más superficiales en el salar. Esta halita teóricamente se encuentra a profundidades 

mayores que la perteneciente a la Unidad H1, por lo que el grado de compactación podría 

ser igual o mayor según los resultados de disminución de porosidad con la profundidad 

de Warren (2017). 

4.2.2. Emplazamiento de cavernas  

4.2.2.1. Disposición de la grilla 

En un inicio se planteó una grilla hexagonal que cumpliese con el distanciamiento 

mínimo entre cavernas y el radio de 50 metros definido para cada una (Ilustración 48.a). 

A esta grilla hexagonal se le extrajeron luego los vértices y centroides los cuales fueron 

trasformados a polígonos circulares de radio 50, los que finalmente fueron recortados a la 

extensión definida para Fm. SdA (Ilustración 48.b). Para eliminar cualquier caverna que 

pudo haber sufrido un recorte de su área en los límites, se calculó el área de los polígonos 

y se eliminaron de la tabla de atributos aquellos que no cumpliesen con el área esperada, 

obteniendo así, el emplazamiento inicial de las cavernas. 

 

Ilustración 48: a) Detalle disposición de la grilla hexagonal. Fuente: Elaboración propia; b) cavernas recor-

tadas a Fm. SdA. Fuente Elaboración propia. 
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4.2.2.2. Definición de zonas de exclusión 

Áreas urbanas y rurales: Las zonas urbanas y rurales existentes en los límites mapea-

dos para Fm. Salar de Atacama y/o a menos de 2.5 km, corresponden a la Localidad de 

San Pedro de Atacama y los diversos “Ayllus” emplazados a sus alrededores. 

Para la delimitación urbana (Ilustración 49), se hizo uso de los límites del Plan Re-

gulador Comunal [PRC] de San Pedro de Atacama de 1998, además de los propuestos en 

el proyecto “Actualización Plan Regulador Comunal San Pedro de Atacama” el cual aún no es 

oficial, sin embargo se encuentra aprobado por COREMA desde el 2010. Por último se 

hizo una identificación visual a través del uso de imágenes satelitales. Esto debido a que 

el PRC vigente (1998) representa una visión desactualizada de las áreas actualmente po-

bladas.  

 

Ilustración 49: Delimitación áreas urbanas. Fuente: Elaboración propia. 

Por otra parte, los límites rurales que abarcan los distintos Ayllus que colindan o se 

encuentran en las cercanías de la localidad de San Pedro de Atacama se definieron en base 

a la cartografía de (Aedo, 2012) y la identificación visual a través de imágenes satelitales 

con énfasis en las tierras cultivadas (Ilustración 50). 
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Ilustración 50: Delimitación áreas rurales. Fuente: Elaboración propia. 

Áreas Protegidas: Las áreas protegidas que se encuentra dentro o colindantes con los 

límites definidos en este estudio para Fm. SdA corresponden a la Reserva Nacional Los 

Flamencos, la cual fue delimitada en base a las capas en formato .SHP provistas por la 

IDE Chile y el Sitio RAMSAR “Sistema Hidrológico Soncor” el cual se encuentra demás 

dentro de la Reserva Nacional antes mencionada, generando principalmente 3 zonas de 

exclusión en el margen Oriental centro y norte del salar (Ilustración 51). El 2019 se incluyó 

dentro de la categoría “Santuario de la Naturaleza” el cuerpo de agua salobre Laguna 

Tebenquiche, la cual genera además una zona de exclusión en el centro del norte del salar 

(Ilustración 51). 

Existe además otra categoría llamada “Sitios Prioritarios para la Conservación de la 

Biodiversidad”, el cual según la IDE la cual se refiere a “Áreas con oportunidad de em-

prender acciones de protección, privilegiándose aquellos que reúnen características eco-

sistémicas relevantes junto con consideraciones sociales y culturales.” (Sitios Prioritarios 

de Conservación de la Biodiversidad - Portal de Datos Abiertos, s. f.). dentro de esta cate-

goría se encuentran los Ayllu de San Pedro de Atacama (área ya excluida bajo el buffer 

de zona rural) y todo el salar de atacama, lo que provocaría una exclusión en casi la tota-

lidad de los límites de Fm. SdA, por lo que, en consecuencia, con la falta de legislación 

respecto a las concesiones que permiten infraestructura en estas áreas, esta categoría se 

dejará fuera del buffer de exclusión para este estudio. 
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Ilustración 51: Límites áreas protegidas. Fuente: Elaboración propia. 

Infraestructura: La infraestructura vial presente en la zona, corresponden a los dis-

tintos caminos que unen los alrededores del salar de atacama, para este estudio, se decidió 

mantener la totalidad de los caminos mapeados en la base de la IDE, realizado el 2019 sin 

aplicar una diferenciación entre autopistas, caminos pavimentados, sin pavimentar, etc. 

Bajo la intención de no intervenir las rutas establecidas para la comunidad, sumado a la 

poca influencia que estos tienen más allá de los límites de exclusión de las área urbanas y 

rurales. 

Dentro o colindante a los límites de la Fm. San pedro, se reconocieron como infraes-

tructura, las operaciones de minado de litio por bombeo de SOQUIMICH [SQM] y Al-

bemarle, las cuales se encuentran en el núcleo del salar de atacama, utilizando una amplia 

superficie destinada a piscinas de sedimentación y evaporación en donde se concentran 

las aguas extraídas desde los acuíferos del salar además de los múltiples pozos de extrac-

ción de salmuera que se encuentran en la zona. Todo lo anterior fue delimitado para la 

aplicación del buffer de exclusión a partir de los límites definidos para las operaciones de 

extracción de Litio reportados en SQM (2021)  
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Además, se reconoció en la zona la línea de transmisión eléctrica de 110 Kv Tap 

Oeste- MINSAL que se conecta en la parte suroeste del salar con una de las operaciones 

de SQM. 

 Hacia el norte se reconoció y delimitó el Gasoducto Atacama-Chile que consta de 

dos líneas que atraviesan el Ayllu Vilama y los Ayllu al sur de San Pedro de Atacama. de 

las operaciones de SQM. Hacia el norte se reconoció y delimitó el Gasoducto Atacama-

Chile que consta de dos líneas que atraviesan el Ayllu Vilama y los Ayllu al sur de San 

Pedro de Atacama Ilustración 52 

 

Ilustración 52: Delimitación infraestructura. Fuente: Elaboración propia. 

Cabe destacar que las concesiones que posee Albemarle y SQM (Ilustración 53) se 

extienden mucho más allá de los límites definidos para la infraestructura superficial en 

este trabajo, no obstante, WSP (2022) reporta que las extracciones de salmuera se realizan 

a profundidades de entre 45-50 m, mientras que los pozos de reinyección de agua al sis-

tema acuífero rondan los 150m. Encontrándose así ambas operaciones fuera de los límites 

para el desarrollo de cavernas de sal por lo que a priori no sería necesaria la aplicación de 
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una zona de exclusión en torno a estas concesiones, no obstante, se considerará para el 

cálculo de capacidad en las unidades H1 y H1 ambos casos. 

 

Ilustración 53: Concesiones en Salar de Atacama. Fuente: WSP, 2022. 

Cuerpos de Agua: La hidrología de la zona es compleja, esto debido principalmente a 

que el Salar de Atacama representa el centro de la cuenca endorreica homónima, reci-

biendo múltiples afluentes, en su mayoría intermitentes desde los sectores oeste, norte y 

este, siendo los más característicos Rio Vilama y San Pedro los cuales provienen del ex-

tremo norte del salar, en donde el río San Pedro alcanza una mayor extensión generando 

los depósitos aluviales deltaicos característicos del centro-este del salar. En la zona se pue-

den encontrar además los flujos que afloran en el centro este de la cuenca, los cuales ali-

mentan los distintos sistemas lagunares reconocidos. Dada la escala, en este mapeo se 
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consideraron los afluentes principales de Río San pedro y Vilama, descartando quebradas 

secas e intermitentes. 

Respecto a los sistemas lagunares, estos de emplazan principalmente en la zona de 

facies marginales al Oeste, Norte y Sur del salar. Algunos de estos ya se encuentran ex-

cluidos por pertenecer a sitios de protección ambiental, por lo que en este punto se inclu-

yeron: Laguna Cejar; Laguna Baltinache; Laguna Salada. La información anterior puede 

observarse en la Ilustración 54. 

 

Ilustración 54: Delimitación cuerpos de agua permanentes. Fuente: Elaboración propia. 

4.2.2.3. Aplicación del buffer de exclusión 

A partir de los distintos límites definidos para los tópicos que abarcan esta metodo-

logía, la grilla de cavernas ajustada a la extensión en Fm. SdA fue modificada aplicando 

los distintos buffers de exclusión en la zona. Al producto resultante de esta aplicación de 

buffers se le cálculo nuevamente el área de las cavernas para eliminar cualquiera que haya 
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sido afectada por el recorte, resultando en un total de 80606 cavernas de radio 50 m sin 

considerar el área concesionada (Ilustración 55.a) y 39082 considerando el buffer por con-

cesiones (Ilustración 55.b). 

 

Ilustración 55: Aplicación de los buffers de exclusión; a) sin considerar concesiones; b) considerando conce-

siones. Fuente: Elaboración propia. 

Caso de estudio 1: Cavernas en Unidad H1 

Para el caso de la Unidad H1, se cortó la capa de cavernas bajo la extensión definida 

en la subsección 4.2.1.5. Para el caso que no considera las concesiones, el número de ca-

verna emplazadas en el área alcanza los 39838(Ilustración 56.a). Mientras que para el caso 

que considera las concesiones, el número de cavernas a modelar fue de 12807 (Ilustración 

56.b). 
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Ilustración 56: Cavernas en Unidad H1; a) considerando concesiones; b) sin considerar concesiones. Fuente: 

Elaboración propia. 

Caso de estudio 2: Cavernas en Unidad H2 

Para el caso de la Unidad H2, se cortó la capa de cavernas post aplicación de buffers 

bajo la extensión definida en la subsección 4.2.1.5. De esta forma para el caso que consi-

dera las concesiones, la cantidad de cavernas a modelar fue de 23736 (Ilustración 57.a). 

Mientras que para el caso sin concesiones fue de 50512 (Ilustración 57.b). 

 

Ilustración 57: Cavernas en Unidad H2; a) considerando concesiones; b) sin considerar concesiones. Fuente: 

Elaboración propia. 
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4.2.3. Estimación de los volúmenes de H2 almacenados 

Caso de estudio 1: Estimación del volumen de hidrógeno almace-

nado en la Unidad H1 

En este punto, se descartaron 1206 cavernas que no cumplieron con la altura mínima 

de 20 m. Además, a modo de simplificación se consideró la litología del overburden como 

halita con una densidad de 1200 kg/m3. Para el caso que no considera la zona de exclu-

sión por concesiones, el mapa de capacidad de almacenaje de hidrógeno en GWh por ki-

lómetro cuadrado en la Unidad H1 se presenta en la Ilustración 58.  

 

Ilustración 58: Mapa de capacidad de almacenaje de hidrógeno en Unidad H1 sin considerar terrenos con-

cesionados. Fuente: Elaboración propia. 
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La capacidad total de almacenaje teórico en las 38,632 cavernas modeladas asciende a los 

1,541,937 GWh (~1542 TWh). En términos de volumen, la cantidad de hidrógeno extraíble 

de las cavernas sería de ~46,273 Kton. La altura promedio de las cavernas fue de 152m 

con un volumen corregido promedio de 586384 m3. La temperatura promedio del gas 

almacenado en las cavernas ronda los 22 °C. La presión máxima y mínima promedio de 

operación de las cavernas sería de 4116 Kpa y 1544 Kpa respectivamente, con una presión 

litostática promedio en el LCC de 5145 Kpa. Las densidades mínimas y máximas prome-

dio que alcanza el hidrógeno son de 3 kg/m3 y 1 kg/m3 respectivamente. 

Para el caso que considera la zona de exclusión por concesiones, el mapa de capaci-

dad de almacenaje de hidrógeno en GWh por kilómetro cuadrado en la Unidad H1 se 

presenta en la Ilustración 59.  

 

Ilustración 59: Mapa de capacidad de almacenaje de hidrógeno por kilómetro cuadrado en GWh para la 

Unidad H1 considerando la exclusión por concesiones. Fuente: Elaboración propia. 
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La capacidad total de almacenaje teórico en las 12807 cavernas modeladas asciende 

a los 551,455 GWh (~551 TWh). En términos de volumen, la cantidad de hidrógeno extra-

íble de las cavernas sería de ~16,540 Kton. La altura promedio de las cavernas fue de 164 

m con un volumen corregido promedio de 632,357 m3. La temperatura promedio del gas 

almacenado en las cavernas ronda los 22 °C. La presión máxima y mínima promedio de 

operación de las cavernas sería de 4116 Kpa y 1544 Kpa respectivamente, con una presión 

litostática promedio en el LCC de 5145 Kpa. Las densidades mínimas y máximas prome-

dio que alcanza el hidrógeno son de 3 kg/m3 y 1 kg/m3 respectivamente. 

Caso de estudio 2: Estimación del volumen de hidrógeno almace-

nado en la Unidad H2 

A modo de simplificación se consideró la litología del overburden como halita con 

una densidad de 1200 kg/m3. Desde el cambio de litologías observados en la sección A-

A’ de SQM (2020; 2021) hacia el sur, mientras que hacia el norte se consideró en la zona 

de sulfatos, la densidad del yeso ~2700 kg/m3, al igual que para la secuencia heterógenea 

de sulfatos tobas y tufitas subyaciente en ambos sectores. 

Para el caso que no considera la zona de exclusión por concesiones, el mapa de ca-

pacidad de almacenaje de hidrógeno en GWh por kilómetro cuadrado se presenta en la 

Ilustración 60. La capacidad total de almacenaje teórico en las 51201 cavernas modeladas 

asciende a los 2,266,190 GWh (2266 TWh). En términos de volumen, la cantidad de hidró-

geno extraíble de las cavernas sería de 68,008 Kton. La altura de las cavernas es de 70m y 

un volumen corregido de 269392 m3, uniforme a toda el área definida. La temperatura 

promedio del gas almacenado en las cavernas ronda los 26 °C. La presión máxima y mí-

nima promedio de operación de las cavernas sería de 10,618 KPa y 3980 Kpa respectiva-

mente, con una presión litostática promedio en el LCC de 13,266 Kpa. Las densidades 

mínimas y máximas promedio que alcanza el hidrógeno son de 8 kg/m3 y 3 kg/m3 res-

pectivamente. 
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Ilustración 60: Mapa de capacidad de almacenaje de hidrógeno en Unidad H2 sin considerar terrenos con-

cesionados. Fuente: Elaboración propia. 

Para el caso que considera la zona de exclusión por concesiones, el mapa de capaci-

dad de almacenaje de hidrógeno en GWh por kilómetro cuadrado se presenta en la Ilus-

tración 61. La capacidad total de almacenaje teórico en las 23,918 cavernas modeladas as-

ciende a los 34,164,063 GWh (34,164 TWh). En términos de volumen, la cantidad de hi-

drógeno extraíble de las cavernas sería de 1139 Kton. La altura de las cavernas es de 70 m 

y un volumen corregido de 269,392 m3, uniforme a toda el área definida. La temperatura 

promedio del gas almacenado en las cavernas ronda los 26 °C. La presión máxima y mí-

nima promedio de operación de las cavernas sería de 11,449 Kpa y 4312 Kpa respectiva-

mente, con una presión litostática promedio en el LCC de 11,4374 Kpa. Las densidades 

mínimas y máximas promedio que alcanza el hidrógeno son de 9 kg/m3 y 3 kg/m3 res-

pectivamente. 
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Ilustración 61: Ilustración 50: Mapa de capacidad de almacenaje de hidrógeno en Unidad H2 considerado 

terrenos concesionados. Fuente: Elaboración propia. 

4.2.4. Análisis de sensibilidad a las variables geológi-

cas 

Los resultados del análisis de sensibilidad a las variables geológicas desarrollado 

para la Unidad H1 sin considerar concesiones se encuentra resumido en la Ilustración 62. 
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Ilustración 62: Análisis de sensibilidad a variables geológicas. Fuente: Elaboración propia 
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Capítulo 5: Discusiones 

5.1. Discusión de metodologías 

5.1.1. Identificación y filtro de formaciones salinas 

para ASH en Chile (Escala 1:1.000.000) 

El único antecedente similar en Chile a la identificación y filtro de formaciones sali-

nas para ASH propuesta para este estudio, corresponde al trabajo desarrollado para sis-

temas CAES de C. A. Silva (2016). En principio, la identificación de sitios para sistemas 

CAES y ASH no dista en gran medida (Małachowska et al., 2022). No obstante los pará-

metros definidos en aquel trabajo se consideraron escasos y poco consistentes para los 

objetivos de este estudio, por lo que si bien, el proceso de identificación utilizó directrices 

similares, la etapa de filtro hizo uso de más criterios que los propuestos por C. A. Silva 

(2016). 

Este estudio adoptó una serie de parámetros simples y efectivos a la hora de identi-

ficar y filtrar formaciones para ASH. Descartando aquellos con requerimientos de opera-

ciones previas de almacenaje de sustancias y/o minado por lixiviación. Así, se considera 

que esta metodología muestra una buena adecuación a una fase conceptual de desarrollo 

de este tipo de proyectos. Sin embargo, la profundidad máxima adoptada para este estu-

dio podría variar debido a nuevos antecedentes que proponen el desarrollo de cavernas 

de sal hiperprofundas en estratos salinos (+ de 2000 m) para el almacenaje de sustancias 

(Li et al., 2022; T. T. Wang et al., 2018). Por otro lado, cavernas a profundidades más so-

meras a la profundidad mínima adoptada no han sido desarrolladas en el mundo, sin 

embargo, no se descarta la posibilidad de implementarlas, destacando la menor capaci-

dad de almacenaje que estas tendrían, lo cual puede suponer una desventaja v/s el alma-

cenaje en superficie en estanques debido a la menor presión de compresión. 

Respecto al espesor, al igual que para el punto anterior, la definición de un espesor 

mínimo podría ser variable en torno a los requerimientos planificados para una caverna 

de sal. Sin perjuicio a esto, espesores menores implican menores capacidades de almace-

naje, resultando en la misma posible desventaja frente al almacenaje en superficie en tér-

minos de capacidad por m3. 
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5.1.2. Capacidad de almacenaje de hidrógeno en forma-

ciones salinas (Escala 1:500.000) 

Se discute la aplicabilidad de esta secuencia metodológica pues los trabajos de las 

que se desprende no han sido puestos en aplicados en depósitos salinos del tipo salar 

activo como es Salar de Atacama. 

5.1.2.1. Modelamiento de Cavernas 

Los parámetros geométricos de las cavernas no fueron modificados pues se observó 

una buena correlación entre lo planteado por Williams et al. (2022) con lo propuesto por 

otros autores para estimaciones de primer orden. 

Los parámetros de corrección se mantuvieron sin modificaciones para aquellos en 

los que no se cuenta con experiencia en Chile. Siendo la única modificación a estos la 

realizada a la IF a partir de la bibliografía disponible obteniendo finalmente un volumen 

corregido 2 % más alto que en la metodología propuesta por Williams et al. (2022). Es 

importante destacar que estos valores en la práctica pueden variar substancialmente de 

una caverna a otra. En particular, la fracción insoluble puede presentar una alta variabili-

dad lateral y debiese ser determinada por análisis geológicos y muestreo del subsuelo 

(Williams et al., 2022). 

5.1.2.2. Análisis preliminar del entorno geológico 

Comparativamente, a la escala de trabajo utilizada y debido a la cantidad de infor-

mación disponible en el Salar, este estudio presenta una reducción en la profundidad de 

análisis relativo a Zheng et al. (2020), principalmente en el análisis estructural y las pro-

piedades de la sal. 

La resolución derivada del uso de imágenes de informes públicos para la definición 

de las profundidades y espesores de los estratos salinos implican una aproximación con 

un gran nivel de error a un modelo geológico de la zona de estudio, lo que sin embargo, 

a esta escala de trabajo representa un punto a favor pues existen otros estudios como el 
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de Caglayán et al. (2020) que no consideran variaciones en los espesores de las unidades 

de halita para la realización de estimaciones de capacidad, no obstante, a escalas de mayor 

detalle, la aplicación de modelos geológicos con una mayor cantidad de datos se tornaría 

indispensable para afinar las estimaciones aquí propuestas. 

La evaluación propuesta para la aptitud general de la halita como reservorio para 

hidrógeno fue un punto débil de esta metodología comparado con el análisis de tecnolo-

gías de evaluación en Zheng et al. (2020). Esto se debió principalmente a que los autores 

de la metodología original plantean un análisis desde el punto de vista de la geotecnia 

mediante datos experimentales específicos y/o el análisis de las condiciones de minado 

por lixiviación de la zona. Mientras que, para este estudio, este análisis apuntó a la reco-

pilación de antecedentes de estos estratos dentro del contexto hidrogeológico de la zona 

y análisis especulativos en torno a la posible diagénesis, compactación y pérdida de po-

rosidad de la sal de roca. 

5.1.2.3. Emplazamiento de cavernas mediante elegibilidad de 

tierras. 

El espaciamiento entre cavernas, referido en la literatura como “pilar de seguridad”, 

considera valores mínimos y máximos entre 1.2 (Yu et al., 2022)y 2.5 (T. Wang, Yang, Yan, 

et al., 2015) veces el diámetro de la caverna, valores propuestos luego de la aplicación de 

modelos numéricos y parámetros in-situ de los sitios analizados. De esta forma. el valor 

propuesto por Williams et al. (2022) y adoptados en esta metodología, se encontraría den-

tro de rangos adecuados según los antecedentes disponibles, pero que podrían ser modi-

ficados bajo condiciones de estabilidad geomecánica de la zona de estudio. 

Los buffers de exclusión para cada tópico se consideran una buena herramienta de 

aproximación pues corresponden a las mayores distancias halladas en la literatura, no 

obstante, estos debiesen adecuarse al contexto país en términos legislativos y relativos a 

las condiciones de estabilidad en las zonas que presentan fallas. 
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5.1.2.4. Estimación de los volúmenes de H2 almacenados 

La decisión de mantener el flujo de trabajo propuesto por Williams et al. (2022) se 

derivó de la gran similitud en los métodos hallados. Por tanto, este se adecuaría a la ex-

periencia mundial y a la realidad nacional. 

Para la estimación del gradiente geotermal, se utilizó como parámetro extra la con-

ductividad termal de la sal de roca. Este valor se encuentra en discusión debido a que fue 

obtenido bajo un promedio entre dos valores cercanos a lo esperado a partir de los domi-

nios de temperatura expuestos en Marazuela et al. (2019). El valor resultante del gradiente 

geotermal (13 °C/Km), contrastado con los valores promedio para los primeros km en la 

corteza terrestre de 25 °C/Km (DiPietro, 2013) representa un gradiente geotermal bajo, lo 

cual es visto como un punto favorable para el desarrollo de ASH (Lewandowska-Śmier-

zchalska et al., 2018). Valor que podría verse justificado respecto a los promedios mun-

diales debido a la existencia de una corteza más fría y compacta bajo el salar (Arriagada 

et al., 2006; Marazuela et al., 2019) y la alta conductividad termal de la sal de roca. No 

obstante, esta aproximación debiese ser contrastada con mediciones en sondajes. 

5.1.2.5. Análisis de sensibilidad a variables geológicas 

Esta metodología, a diferencia de Williams et al. (2022) no consideró más de un caso, 

no obstante, esto sería adecuado debido a que ambos casos de estudio se desarrollaron en 

la misma cuenca, a diferencia del autor de la metodología que planteó la estimación en 3 

cuencas diferentes. 
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5.2. Discusión de resultados: “Identificación y fil-

tro de formaciones salinas para ASH en Chile 

(Escala 1:1.000.000)” 

5.2.1. Identificación de formaciones 

Los depósitos identificados en este estudio correspondieron a los mismos reconoci-

dos por C. A. Silva (2016), siendo principalmente salares fósiles y activos, todos ellos con 

una expresión de facies de halita en superficie. Al igual que en C. A. Silva (2016), la prin-

cipal razón de descarte se debió a que correspondían a salares del tipo playa con profun-

didades centimétricas (Risacher et al., 2003). 

A Excepción de CdlS, todos los depósitos identificados tendrían edades Neógenas. 

Ninguna de las metodologías consultadas plantea la identificación de sales de edades tan 

recientes, esto principalmente a que los depósitos salinos de los países en donde se apli-

caron las metodologías presentan estratos y estructuras salinas de edades Paleozoicas y 

Mesozoicas en donde se desarrollan actualmente algunos proyectos de minado por lixi-

viación, ASG y ASH. 

El caso de CdlS, corresponde a la expresión en superficie de Formación San Pedro 

en estructuras de flujo diapirico, gatilladas probablemente por la tectónica de la zona en 

la que se depositó (Pananont et al., 2004). En el mundo las metodologías que implican la 

identificación de este tipo de estructuras incluyen ejemplos de domos salinos con expre-

sión superficial, por ejemplo, Poza la Sal en España (Valle-Falcones et al., 2022) o Qarn 

Alam en Omán (Al Rizeiqi et al., 2022). 

5.2.2. Aplicación de criterios de filtro 

En este estudio, el uso de más criterios de filtro con valores específicos resultó en el 

descarte de 4 de los 6 sitios de C. A. Silva (2016). En donde gran parte de las sales estrati-

ficadas identificadas fueron descartadas en primera instancia debido a la baja profundi-

dad de enterramiento de los estratos, lo que se explica principalmente debido a que co-

rresponden a sales neógenas, y por lo tanto, no existen otros depósitos consolidados de 
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gran espesor yaciendo sobre éstas. Mientras que, en términos de espesor, las sales identi-

ficadas podrían ser capaces de albergar cavernas de sal dentro de ellas. 

Un caso particularmente interesante, correspondió a la interpretación de la existen-

cia de una estructura de diapiro salino en la subsuperficie del Salar de Punta Negra por 

G. S. Silva (2019), que, de ser confirmada, podría configurarse como un caso de estudio 

para ASH debido a las profundidades a las que se emplazaría y su espesor asociado. 

Las únicas formaciones que cumplieron con los criterios adoptados en este estudio 

fueron Fm. Salar de Atacama y Fm. San Pedro, ambas ubicadas en la Cuenca del salar de 

atacama, esto representa un área acotada de trabajo. En comparación, por ejemplo, con el 

reconocimiento de formaciones llevado a cabo por Caglayán et al. (2020), Williams et al. 

(2022), Tarkowski (2017), Tarkowski y Czapowski (2018) u Al-Rizeiqi et al. (2022). En 

donde existen múltiples formaciones y estructuras salinas distribuidas en más de una 

cuenca, en profundidades y espesores adecuados para el planteamiento de cavernas de 

sal para ASH. 

5.2.3. Selección del caso de estudio 

Debido a que ambas formaciones identificadas se encuentran en la misma cuenca y 

prácticamente limitando una con otra, la decisión se redujo a optar por aquella con una 

mayor extensión que permitiese el planteamiento de un campo de cavernas. No obstante, 

la toma de decisiones respecto a dónde invertir esfuerzos para la investigación y desarro-

llo de operaciones de ASH, implica una gama mucho más amplia de tópicos a tener en 

consideración y/o aplicación de metodologías de ranking como la propuesta por Lewan-

dowska-Śmierzchalska et al. (2018). 

 Algunas de las consideraciones a tener antes de plantear un proyecto de ASH tienen 

que ver con los aspectos sociales, ambientales y económicos presentes para los sitios en 

donde se planee la construcción de una o un campo de cavernas de sal. 

Dentro de los aspectos ambientales, uno de los más importantes tiene relación con 

el uso de los recursos hídricos y manejo de la salmuera residual producto de la construc-

ción de las cavernas. Este análisis debiese realizarse, sobre todo considerando la situación 

de escasez hídricas en el Norte del País. 
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Dentro de los aspectos sociales Hematpur et al. (2023) los subdivide en dos catego-

rías, aceptación social y creación de empleos. El primero tiene que ver con la percepción 

local de las comunidades ante el desarrollo de un proyecto de ASH en la zona seleccio-

nada, mientras que el segundo considera las oportunidades de trabajo que pueden gene-

rarse a partir de estos proyectos. Nemati et al. (2020) considera además una tercera cate-

goría que tiene que ver con la cultura local y como un proyecto de este tipo debiese velar 

por la no intervención de ellas. Punto importante para tratar debido a los diversos pueblos 

originarios de larga data que habitan la zona. 

Finalmente dentro de un análisis económico de la situación, Nemati et al. (2020) des-

cribe distintas categorías de análisis en torno a este tópico que considera entre otros, los 

costos asociados a los recursos humanos que requiere la operación de un centro de ASH, 

la proximidad a los recursos como agua y generación de energía, la infraestructura dispo-

nible en la zona, la inversión inicial para el desarrollo de cavernas y el costo de almacenaje, 

tomando en cuenta la cadena de valor completa del hidrógeno. 

Todos estos análisis han quedado fuera de este estudio, sin embargo, una aproxima-

ción a los factores económicos puede hallarse en el trabajo de Lord et al. (2014), es donde 

se describen los costos asociados a cada uno de los elementos involucrados en el desarro-

llo de ASH en cavernas de sal y otros medios. Abordando por ejemplo los costos asociados 

al gas, el minado, los sistemas de inyección y extracción, tuberías y pozos, etc. Por ejem-

plo, tan solo considerando el costo de minado (23 US$/m3), la generación de la caverna 

de mayor volumen planteada en este estudio (719661 m3) tendría un costo asociado de 

US$ 16552203 lo que en pesos chilenos [CLP] corresponderían a 13240 millones de pesos 

aproximadamente (considerando una tasa de cambio de 800 CLP /US$).  
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5.3. Discusión de resultados: “Capacidad de Al-

macenaje de Hidrógeno del Salar de Atacama 

(1:500.000)” 

5.3.1. Evaluación preliminar del ambiente geológico: 

Formación Salar de Atacama [Fm. SdA.] 

5.3.1.1. Formación Salar de Atacama (Antecedentes) 

Existe un parámetro dentro de algunas metodologías de selección de sitios para ASH 

que evalúa el desarrollo del sitio, en torno a la cantidad de información disponible. Esto 

implica que mientras más caracterizada e investigada una zona, existe una mayor favora-

bilidad para el desarrollo de ASH disminuyendo la cantidad de recursos que deben in-

vertirse en las etapas de prefactibilidad. 

 El Salar de Atacama en general, es una zona intensamente investigada desde el 

punto de vista de la geología. Si bien, los datos geológicos/geofísicos recabados en las 

numerosas campañas de estatales y privados realizadas en el salar, no son de carácter 

público. Se puede encontrar mucha información relativa a ellos en informes, tesis y papers 

de acceso abierto. La zona mejor caracterizada del salar corresponde aproximadamente a 

los primeros 400- 600 m desde la superficie, esto se debe principalmente a las operaciones 

de minado de litio desarrolladas por SQM y Albemarle, además de las actualizaciones al 

modelo hidrogeológico y EIA que deben ser realizados con frecuencia para el monitoreo 

y mejora de las operaciones en el salar. 

 Otra fuente importante de datos corresponde a las campañas geofísicas y realiza-

ción del Pozo Toconao-1 durante las exploraciones de hidrocarburos de los 80’s, bajo las 

cuales se han desarrollado numerosos estudios e interpretaciones respecto a la génesis de 

la cuenca y geometría del subsuelo. 
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De esta forma, el salar podría considerarse una zona bastante caracterizada en tér-

minos geológicos por lo que marcaría una condición favorable para el desarrollo concep-

tual de operaciones de ASH. 

5.3.1.2. Zonificación del área de estudio 

La zonificación del área de estudio no forma parte de alguna de las metodologías 

revisadas. Esta subdivisión en distintos dominios por geología y por ubicación espacial, 

fueron de utilidad para una mejor compresión y análisis de la compleja geología de la 

zona. A escalas más sitio específicas la zona además podría ser subdividida en más sec-

ciones que abarquen una diferenciación de las facies marginales, zonas de transición y 

delimitaciones más exactas, por ejemplo, en torno a los límites del salar o a delimitación 

de las Facies del Delta de Río San Pedro.  

5.3.1.3. Estructural 

La Cuenca del Salar de Atacama, formada inicialmente en una posición de antepaís, 

a oeste del arco magmático Cretácico de la Cordillera de la Costa. Evolucionó posterior-

mente a su ubicación actual de antearco interno luego de periodos compresivos, extensio-

nales (?), el movimiento del arco volcánico hacia el este y el levantamiento de la cordillera 

occidental (Arriagada et al., 2006; Bascuñán et al., 2018). Específicamente durante la de-

posición de evaporitas de la Fm. SdA se ha identificado un régimen compresivo acompa-

ñado una inversión de las estructuras previas, resultantes en una intensa tectonización de 

la cuenca y el levantamiento de la cordillera de la sal. Esta se expresa en los múltiples 

sistemas de fallas inversas de alto ángulo y monoclinales que intersecan y deforman las 

unidades salinas en un sistema de sedimentación sintectónica (Jordan et al., 2007; Jordan, 

Muñoz, et al., 2002). 

Desde el punto de vista del ASH, en una escala cualitativa, las sales altamente tecto-

nizadas, marcan una situación desfavorable para el desarrollo de cavernas de sal (Lewan-

dowska-Śmierzchalska et al., 2018). Por otro lado, realizando un análogo a la identifica-

ción de sitios favorables para CAC, un ítem a evaluar corresponde al arreglo tectónico, en 

donde las cuencas ubicadas en una zona de convergencia de placas y actividad volcánica 

como es el Salar de Atacama poseen puntuación mínima en este ítem (Llamas & Cienfue-

gos, 2012) Por ejemplo, en el trabajo realizado por Bachu (2003) para el filtro y ranqueo de 

cuencas sedimentarias para CAC. El arreglo tectónico en el que se encuentra Chile 
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(Ilustración 63) se presenta como uno de los menos favorables para esta tecnología, la cual, 

como se observó en el trabajo de Lemieux et al. (2019; 2020), se encuentra relacionada a la 

favorabilidad para el desarrollo de ASH. Destacando que mínima puntuación, no implica 

el descarte de la zona sino que una menor favorabilidad. 

 

Ilustración 63: Tipos y distribución de cuencas sedimentarias. Fuente: Modificado de Bachu, 

2003. 

Por ejemplo, gran parte de los trabajos desarrollados en torno al ASH se ubican en 

cuentas cratónicas y de antepaís como Canadá, Polonia y Reino Unido (Lemieux et al., 

2019; Tarkowski et al., 2017; Williams et al., 2022). Un análogo podría realizarse con China, 

país con arreglo tectónico convergente, no obstante, los recursos salinos de aquel país se 

encuentran distribuidos en contextos extensivos tipo graven – medio graven con cercanía 

a fallas normales (T. Wang, Yang, Ma, et al., 2015). Por lo que no es posible plantear simi-

litudes. De esta forma, no se encontró información relacionada al almacenaje de sustancias 

en cuencas evaporíticas con régimen compresivo en una posición de antearco. 
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Respecto a la delineación de las fallas existentes en el salar, en proyectos de ASH a 

escalas de mayor detalle, la caracterización intensiva de las fallas presentes debe ser rea-

lizada minuciosamente a través de ensayos geofísicos con tal de evitar el compromiso 

estructural del reservorio. Por lo tanto, la delimitación de fallas a esta escala tan solo apli-

caría para una mirada a grandes rasgos en la cuenca y debiese ser tomada tan solo como 

una guía para aplicar esfuerzos de investigación en zonas lejanas a ellas. 

5.3.1.4. Reconocimiento de facies de Halita 

Los trabajos realizados por Jordan et al. (2007), Jordan, Godfrey, et al. (2002), Jordan, 

Muñoz, et al. (2002) y las modificaciones por SQM Salar S.A. (2017), reconocen la existen-

cia de facies relacionadas a halita en todo el salar y a diversas profundidades. Durante 

este trabajo, se pudo reconocer y delimitar a grandes rasgos las facies más superficiales 

del salar. Por lo tanto, en última instancia las facies evaporíticas del Salar de Atacama se 

restringirían a los mapas de isopacas de Jordan et al. (2007) Jordan, Muñoz, et al. (2002) y 

SQM Salar S.A. (2017). 

Discrepancias en las descripciones de Pozo Toconao-1 y los distintos informes con-

sultados, plantean dudas respecto a la composición de las secuencias que no se abarcan 

en este estudio, por ejemplo, Jordan, Muñoz, et al. (2002) describe  8 secuencias ricas en 

halita, mientras que interpretaciones de Bascuñán et al. (2021) interpreta en base al regis-

tro sónico y de densidad la presencia de extensos estratos de siltita en las secciones infe-

riores de Pozo Toconao-1, mientras que en López et al. (2020) se describe que hacia la base 

de Pozo Toconao-1 se encontraría principalmente anhidrita. Por lo tanto, la persistencia 

de halita en profundidades mayores debiese ser revisada minuciosamente tomando en 

cuenta el contexto deposicional de fraccionamiento de las facies de carbonatos, sulfatos y 

cloruros, en un ambiente tectónicamente activo. Pues, de ser confirmados estratos de ha-

lita en mayor profundidad, el planteamiento de un campo de cavernas podría ser mucho 

más provechoso en términos de las presiones de confinamiento del gas respecto al over-

burden. 

Caso de estudio 1: Extensión Unidad H1 

La delimitación inicial de esta unidad, en la práctica podría variar substancialmente 

debido a las extensas zonas a las que se extrapolaron los límites de las secciones geológicas 

utilizadas. 
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Caso de estudio 2: Extensión Unidad H2 

Esta unidad posee escasa evidencia respecto a su distribución en subsuperficie y se 

basa principalmente en la teorización respecto a las secciones inferiores de algunos son-

dajes y los trabajos de Jordan et al. (2007), Jordan, Godfrey, et al. (2002), Jordan, Muñoz, 

et al. (2002). Así, los límites inicialmente definidos para su extensión son en parte arbitra-

rios y podrían no corresponder a la realidad del salar en profundidad. 

5.3.1.1. Profundidad de enterramiento y espesor de los 

estratos de halita 

El hecho de que es salar constituya una superficie con una altura relativamente es-

table y sin grandes cambios de pendiente, se configura como una característica favorable 

para el desarrollo de ASH pues facilita el acceso en toda su superficie. 

Relativo a la resolución del DEM, al tratarse de un estudio a escala 1:500.000 y a la 

poca variación de la altitud en el salar. Se considera una buena aproximación la utilización 

de un modelo provisto por ASF DATA SEARCH. Mientras que para trabajo a más detalles 

se requerirían correcciones con mediciones in-situ para una mejor calibración de los datos. 

Caso de estudio 1: Profundidad y espesor Unidad H1 

Para el techo de H1, el ráster aquí definido muestra un buen comportamiento rela-

tivo a las secciones interpretadas en las EIA por SQM Salar S.A. (2020;2021), respetando 

la suavidad en los cambios de espesor entre un punto y otro. Sin embargo, cabe destacar 

que tanto las secciones utilizadas como la interpolación realizada son a escalas bastante 

grandes, con kilómetros de diferencia entre muestreo de sondajes y pudiesen existir dis-

crepancias entre lo aquí representado y la distribución en profundidad de la unidad, más 

aún tomado en consideración el proceso de georreferenciación bajo el cual se definieron 

los límites para la interpolación. 

Respecto a la base definida para H1, si bien los cambios de profundidad observado 

en los perfiles no son tan abruptos, el ráster empleado no abarca estos cambios con sua-

vidad pues los datos definidos no permitieron una buena interpolación. Por lo tanto, 
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existen áreas en profundidades intermedias que no se encuentran representadas en este 

trabajo.  En secciones adyacentes al SFS, se observaron profundidades interpretadas ma-

yores a los 1900 m que define como mayor profundidad el ráster, por lo que las cavernas 

allí representadas podrían tener alturas mayores a las trabajadas en este estudio. 

Caso de estudio 2: Profundidad y espesor Unidad H2 

Este caso de estudio presenta muchas interrogantes en torno a las geometrías aquí 

propuestas y la composición real de esta unidad, pudiendo en muchos casos no corres-

ponder a facies de halita y/o no encontrarse a las profundidades aquí definidas. 

5.3.1.1. Propiedades de la sal 

Caso de estudio 1: Halita de la Unidad H1 

La habilidad de la halita presente en la Unidad H1 para funcionar como roca sello 

se encuentra en discusión debido a ser una unidad considerada como hidrogeológica-

mente activa por los diversos informes consultados. Dentro de los autores consultados, 

no se evidencia la proposición de un salar activo como reservorio para ASH ni se hallaron 

datos relativos a las propiedades geomecánicas de la sal en estos sistemas por lo que rea-

lizar un análogo a otro caso de estudio resulta imposible. 

Caso de estudio 1: Halita de la Unidad H2 

Dentro de la Unidad H2, la halita teorizada se encontraría fuera del dominio de flu-

jos de salmuera reconocido para los niveles más superficiales del salar. Por lo que, si bien, 

no existe registro de ensayos que determinen la calidad geotécnica de la sal de roca, esta 

halita podría encontrarse lo suficientemente compacta para actuar como reservorio. Esto 

sustentado en el estudio de Warren (2017) quien plantea una pérdida total de la permea-

bilidad de la sal al encontrarse en el dominio mesogenético, lo que debiese ser confirmado 

o descartado por estudios futuros en la zona. 
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5.3.2. Emplazamiento de cavernas 

5.3.2.1. Disposición de la grilla 

A diferencia de la metodología original la cual plantea una grilla a través de un com-

plemento para SIG. La grilla definida en este trabajo se realizó a partir de distintas herra-

mientas las cuales entregan un resultado similar, pues el software utilizado no era com-

patible con el complemento. Esta disposición se realizó para un espacio rectangular y no 

necesariamente refleja la cantidad máxima de cavernas que pueden ser emplazadas en 

una figura irregular, pues este método no se encuentra optimizado para cada polígono.  

5.3.2.2. Definición de zonas de exclusión 

El Salar de Atacama se encuentra en general alejado de cualquier tipo de infraestruc-

tura, excepto aquellas que implican la extracción de recursos de él. Por lo tanto, si bien 

algunas delimitaciones podrían encontrase desactualizadas, por ejemplo, la red vial pro-

porcionada por el IDE (actualizada al 2019), no serían factores que modifiquen los resul-

tados expuestos en este trabajo, pues difícilmente nuevos caminos se generarían al interior 

del salar. 

5.3.2.3. Aplicación del buffer de exclusión 

Las mayores zonas de exclusión en este estudio vinieron de la mano de las áreas de 

protección ambiental y zonas de extracción o concesiones en el salar. A parte de estos dos 

ítems, las zonas de falla ampliamente distribuidas en el salar generan otras zonas impor-

tantes de exclusión que podrían verse ampliadas según la identificación de nuevas estruc-

turas, redelimitación, o cambio de las distancias mínimas a éstas. Caminos, áreas pobla-

das, redes eléctricas y de gas no generan mayores zonas de exclusión en el salar por su 

lejanía a este. 
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5.3.3. Estimación de los volúmenes de H2 almacenados 

La capacidad teórica de almacenaje de hidrógeno en el Salar de Atacama se encon-

traría entre los 551- 2266 TWh o 16450- 68008 KtonH2 respectivamente, dependiendo del 

subcaso analizado. El planteamiento de cualquiera de estas cavernas debiese ser evaluado 

luego de un detallado análisis y evaluación de las condiciones geológicas in situ, a través 

de exhaustivas campañas de exploración, incluyendo la adquisición de datos sísmicos, 

sondeo y testeos de laboratorio de la sal. Por lo tanto, las estimaciones aquí calculadas, 

debiesen ser tomados como los máximos posibles bajo las condiciones geológicas expues-

tas. En la práctica, muchas de las cavernas podrían ser inviables debido a condiciones 

como, por ejemplo, la existencia de excesivo material insoluble o litologías que no corres-

ponden a halita. 

A pesar de que el hidrógeno aún no se constituye como un combustible ampliamente 

utilizado, todas las proyecciones nacionales e internacionales apuntan a una diversifica-

ción de los mercados y usos de este combustible. En el mejor de los casos, la cantidad de 

hidrógeno que pudiese ser almacenado tan solo en el Salar de Atacama podría cubrir en 

el caso de menor almacenaje (Capacidad en Unidad H1 considerando concesiones) 27 ve-

ces las necesidades de hidrogeno al 2050 según las estimaciones de Zúñiga et al. (2020). 

Las capacidades de almacenaje aquí obtenidas comparadas con los resultados de 

Williams et al. (2022) para Reino Unido, muestran que para el caso más alto (Unidad H2 

sin concesiones) la capacidad calculada es un 5 % mayor que la calculada para aquel país 

(2151 TWh). A pesar de constituir una pequeña fracción por sobre Reino Unido, la canti-

dad de cavernas necesarias para alcanzar esta capacidad en el Salar de Atacama sería más 

del triple de las modeladas (13100) por Williams et al. (2022). Esto se debe principalmente 

a que las cavernas plantadas en reino unido se emplazarían en promedio entre los 699 – 

1524 m de profundidad, mientras que para el caso de mayor almacenaje en SdA, las ca-

vernas propuestas se emplazarían en promedio a 550 m de profundidad. Esto marca in-

mediatamente una menor capacidad por caverna relativo a la compresión alcanzada por 

el hidrógeno debido a la presión litostática. 

En general, la capacidad de almacenaje por caverna tanto para el caso en Unidad H1 

como en Unidad H2 se encuentra en el rango de los 40- 50 GWh (Ilustración 64). Las ca-

vernas modeladas por Williams et al. (2022) se encuentran entre los 40– 200 GWh por 

caverna, dependiendo de la cuenca analizada. Esto explica la menor cantidad de cavernas 
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necesarias en Reino Unido para alcanzar características similares en términos de capaci-

dad de almacenaje. 

 

Ilustración 64: N° de cavernas por capacidad de almacenaje en Unidades H1 y H2 (sin concesiones). 

Fuente: Elaboración propia. 

Respecto a Europa bajo los resultados de Caglayán et al. (2020), Chile (considerando 

el caso de mayor almacenaje) poseería tan solo en Salar de Atacama un 14 % de la capaci-

dad total de Europa considerando cavernas on-shore y off-shore y 50 % de la capacidad 

de almacenaje considerando tan solo cavernas on-shore en aquellos países. 

A diferencia de Europa, la capacidad de almacenaje en Chile se encuentra concen-

trada en un solo lugar. Pues tan sólo en la Cuenca del SdA se han reconocido facies de 

halita a las profundidades y espesores requeridos para ASH en Fm SdA y Fm. San Pedro, 

cuya estimación de capacidad no fue abordada en este estudio. 

A diferencia por ejemplo de Francia (Caglayán et al., 2020), la capacidad de almace-

naje en Chile no se ve mermada por la gran cantidad de zonas habitadas en donde se 

emplazan los depósitos evaporíticos. 
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Este estudio no abarca el análisis de usuarios finales para la capacidad de almacenaje 

estimada. Independiente a lo anterior, el Salar de Atacama cuenta con excelente conecti-

vidad en términos de infraestructura vial, red eléctrica y red de gas. 

5.3.4. Análisis de sensibilidad a las variables geológi-

cas 

Este análisis se implementó tan solo para ejemplificar la variación que puede tener 

la capacidad en un caso de estudio ante el cambio de supuestos e interpretaciones respecto 

a la geología de la zona. De forma más detallada podrían considerarse además otros tópi-

cos como la variación en la distancia entre cavernas, espesores de sal sobre y bajo la ca-

verna o presiones máximas y mínimas admisibles durante la operación de ASH.  

Bajo el análisis realizado, aquel parámetro que representa la disminución porcentual 

más alta en términos de capacidad de almacenaje corresponde a la profundidad del es-

trato salino, pues tan solo una variación de 20 m más somero que lo planteado para todas 

las cavernas implicaría una disminución aproximada del 16 % a las estimaciones realiza-

das. Por otra parte, el parámetro que representa la mayor variación porcentual en el au-

mento de la capacidad corresponde a un aumento de 20 m para los espesores de la sal 

definidos, otorgando un extra de 14 % aproximadamente en capacidad. Por último, aquel 

parámetro que representa la menor variación tanto positiva como negativa en la capaci-

dad de almacenaje corresponde al aumento o disminución del gradiente geotermal. Las 

razones de esto pueden derivarse del bajo gradiente geotermal en el salar y la baja sensi-

bilidad de la densidad del hidrógeno en este nivel de temperaturas, mientras que la va-

riación de la presión tendría un efecto mayor en este punto, lo que explicaría la gran sen-

sibilidad de la capacidad a la variación de la profundidad. 

Comparando estos resultados con lo obtenido por Williams et al. (2022). El factor 

con mayor peso en las cavernas modeladas en su estudio corresponde al espesor de la sal, 

mientras que la profundidad, al igual que gradiente geotermal, poseen una baja inciden-

cia en términos de capacidad. Mientras que la variación a la densidad del overburden y 

contenido de insolubles parecen tener un efecto similar de aumento o disminución de la 

capacidad, cercanos al +/- 10 %. 
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Capítulo 6: Conclusiones 

A pesar de ser una tecnología que existe hace varias décadas, los sistemas de alma-

cenaje subterráneo de hidrógeno no cuentan con una práctica estandarizada en torno a 

los procesos bajo los cuales este tipo de proyectos debiesen ser llevados a cabo. En esta 

línea las formaciones salinas se presentan como el tipo de reservorio con mayor grado de 

progreso tecnológico en comparación a las formaciones porosas y de roca cristalina, exis-

tiendo un auge reciente de investigaciones en torno a las posibilidades que cada país po-

dría tener para la implementación de estos sistemas. De esta manera, este estudio cumple 

con presentar las bases teóricas en torno al ASH, enfocándose en las posibilidades del 

desarrollo de cavernas de sal, por lo tanto, bajo los supuestos que considera este estudio, 

las secuencias metodológicas empleadas demuestran que Chile posee condiciones favo-

rables para el desarrollo de operaciones de ASH en formaciones salinas hallando 2 candi-

datos que cumplen con los criterios geológicos básicos en torno a la profundidad y espe-

sor de emplazamiento para cavernas por lixiviación. 

El Salar de Atacama es una zona ampliamente estudiada desde el punto de vista 

geológico, presentando una gran oportunidad de reutilización de datos disponibles du-

rante las primeras fases de evaluación para proyectos de ASH. Disminuyendo los costos 

asociados a las exploraciones iniciales para la definición de zonas más favorables para el 

planteamiento de cavernas de sal. 

De zanjarse la cantidad de incertezas respecto a la capacidad de sello, contenido de 

insolubles y reconocimiento en profundidad de las facies evaporíticas del Salar de Ata-

cama, Chile podría poseer una innegable capacidad de almacenaje de hidrógeno que ron-

daría los 551- 2266 TWh. Pudiendo convertirse en un centro de acopio y distribución de 

es combustible, capaz de suplir con creces la totalidad de los requerimientos a escala país 

que Chile necesitaría de aquí al 2050 bajo los objetivos de descarbonización de la matriz 

energética comprometidos en la firma del Acuerdo de París. Incluso, de confirmarse Fa-

cies de halita a mayores profundidades que las teorizadas en este estudio, la capacidad 

de almacenaje teórico podría verse incrementada en gran medida debido a las mayores 

presiones de compresión que podrían alcanzarse. 

Sumado a esta posible capacidad de almacenaje, la región de Antofagasta posee un 

amplio potencial en términos de ERNC, el cual podrían alimentar la generación de hidró-

geno a partir de electrólisis. No obstante, bajo Williams et al. (2022), las cavernas aquí 
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teorizadas, no podrían ser destinadas al balance energético inter-estacional, debido a la 

baja capacidad individual de cada caverna frente a los 120 GWh mínimo por caverna que 

esta aplicación exige. 

En cuanto a las limitaciones de este estudio, estas se hallaron principalmente en la 

falta de normativas en torno al hidrógeno, las que debiesen en un futuro ser capaces de 

entregar las directrices en torno a los límites de carácter ambiental, social y definir los 

requerimientos geológicos y energéticos para una operación segura. Por otra parte la falta 

de ejemplos en Chile en torno al almacenaje de sustancias en medios geológicos y existen-

cia de minería de sal por lixiviación no permitió la realización de comparaciones y/o re-

utilización de datos durante este trabajo. 

Con relación a estudios futuros, a pesar de que las opciones para ASH en cavernas 

de sal se ven limitadas geográficamente a la Cuenca del Salar de Atacama, trabajos pos-

teriores podrían explorar la posibilidad de almacenaje en acuíferos, depósitos de hidro-

carburos en la región de Magallanes y cavernas en roca cristalina. Más aún, nuevas inves-

tigaciones que planteen el uso del Salar de Atacama como reservorio, debiesen ser capaces 

de abordar las distintas aristas en las que este tipo de operaciones tienen impacto, consi-

derando variables económicas, demográficas y medioambientales, sobre todo tomando 

en cuenta los usos de agua y profunda situación de escasez hídrica que atraviesa la región 

y el país. 
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Anexo A: Proyecciones y energía 

A.1. Proyecciones Globales 

Si bien, todas las proyecciones globales apuntan a un crecimiento en torno al uso y 

producción del hidrógeno, estas se basan en diversos tipos de escenarios bajo supuestos 

difícilmente comparables, no obstante, el Togni et al. (2021) presenta un análisis gráfico 

(Ilustración 65) que ayuda a mostrar los patrones generales de la evolución de la demanda 

bajo los siguientes escenarios: 

 

Ilustración 65: Proyecciones demanda de hidrógeno según escenarios. Extraído de: Togni et al., 2021. 

• Trayectoria de ambición baja: calentamiento global >2,3°C  
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• Trayectoria de ambición media: calentamiento global de 1,8-2,3°C  

• Trayectoria de ambición alta: calentamiento global <1,8°C. 

Cabe que señalar que esto es sólo una agrupación de los 16 escenarios analizados y 

que otros escenarios energéticos podrían no entrar en las tres trayectorias definidas. Ade-

más, la comparación presenta una limitación porque los insumos energéticos, como la 

electricidad renovable o el gas, no están claramente definidos y muchos de los supuestos 

subyacentes no están detallados. 

A.2. Estrategia Nacional de Hidrógeno Verde 

En Chile, el Ministerio de Energía publicó la “Estrategia Nacional de Hidrógeno Verde” 

(Correa et al., 2020). En este documento se proyecta que a raíz de la disminución de costos 

de los electrolizadores y de generación de energías renovables, se habilitará en Chile, un 

H2V competitivo a nivel doméstico e internacional. Sumado a esto, la creciente disponibi-

lidad de financiamiento a proyectos “verdes” y los beneficios tributarios vigentes para 

zonas extremas serán otros de los factores que contribuirán a la competitividad de los 

modelos de negocio basados en este combustible en el país. 

 En este sentido se proyecta que para 2030, el H2V producido en el Desierto de Ata-

cama y en la Región de Magallanes tendría el costo nivelado de producción más bajo del 

mundo, rondando los 1,3-1,4 USD/kg H2. 

Lo anterior se configura como una oportunidad única en cuanto a la industria verde 

del país, comparable con la importancia que tiene actualmente la minería. Para aprove-

char esta oportunidad, se proponen 3 oleadas/etapas (Ilustración 66). 
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Ilustración 66: Desarrollo proyectado de aplicaciones del hidrógeno verde. Fuente: MinEnergía, 2020 

Etapa I (2020-2025): La estrategia busca anticipar el despliegue del H2V en 6 aplica-

ciones prioritarias (¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.), iniciando una in-

dustria local mediante esfuerzos y regulaciones que incentiven la producción y que fo-

menten la demanda del hidrógeno y sus derivados. 

El foco de estos esfuerzos estará en aquellas aplicaciones que cuenten con un mer-

cado cercano y/o con una demanda establecida, concentrada y de gran escala. Teniendo 

como objetivo generar conocimiento, escala, infraestructura y cadenas de suministro que 

permitan a Chile acceder a los mercados de exportación. 

Dentro de estas aplicaciones se contempla el uso de hidrógeno en refinerías, amo-

niaco, camiones de alto tonelaje [CAEX], camiones pesados de ruta, buses de larga auto-

nomía e inyección de H2V en redes de gas.  
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Etapa II (2025-2030): Gracias a la experiencia ganada durante la etapa anterior se bus-

cará. levantar una industria de producción y exportación de amoniaco verde mediante la 

atracción y promoción de consorcios de escala de GW. Además, se buscará establecer 

acuerdos para acelerar el desarrollo de la exportación de hidrógeno. 

Etapa III (+2030): Explotar las sinergias y economías de escala para avanzar como 

proveedor global de energéticos verdes. A medida que otros países refuercen sus iniciati-

vas de descarbonización y se desarrollen nuevas tecnologías, el mercado de exportación 

escalará y se diversificará. Las nuevas aplicaciones incluirán el uso amoniaco verde en el 

transporte marítimo y los combustibles sintéticos en la aviación. 

Las proyecciones en cuanto a exportaciones de hidrógeno y amoniaco verdes (Ilus-

tración 67) tienen a Europa, China y Japón como principal mercado. 

 

Ilustración 67: Tamaño de mercados estimados para las exportaciones de H2V chilenas (BUSD). Fuente: 

MinEnergía, 2020 

Para el cumplimiento de esta estrategia, Chile debe ser capaz de generar una indus-

tria de producción de renovables derivado de un profundo cambio en la matriz energé-

tica. 
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A.3. Energías renovables no convencionales 

(ERNC) y panorama energético nacional 

Antes de hablar de energías renovables y no-renovables, es necesario definir con 

claridad los términos “matriz energética” y “matriz eléctrica”, el primero configura una 

radiografía de cómo está balanceado el consumo de energía entre distintas fuentes en un 

intervalo de tiempo (Deloitte, 2016). El segundo término, hace referencia únicamente a 

aquellas fuentes utilizadas en la generación directa de electricidad, de esta forma, dentro 

del balance de la matriz energética de un país, se encuentra incluida la matriz eléctrica. 

Para la realización del balance nacional de energía [BEN], el ministerio de energía 

considera la matriz energética primaria, secundaria y los centros de transformación. La 

matriz energética primaria engloba a aquellos recursos energéticos directamente extraí-

dos de la naturaleza sin un proceso de transformación física o química por parte del ser 

humano, dando cuenta de su participación en el consumo total, mientras que los produc-

tos energéticos transformados y aquellos primarios utilizados directamente corresponden 

a la matriz energética secundaria y se relacionan directamente con los consumidores fina-

les. Por otro lado, los centros de transformación representan todos aquellos consumos de 

energía, primarios y secundarios, utilizados con fines de transformación directa a otros 

energéticos para fines específicos. La medida utilizada por el organismo es la Teracaloría 

[Tcal], sin embargo, con el fin de estandarizar y unificar los datos desde distintas fuentes 

es que se realizará la transformación a Giga Watt-hora [GWh] (1 Tcal = 1.163 GWh) la cual 

corresponde a una medida de energía eléctrica equivalente a la que desarrolla una poten-

cia suministrada de un gigavatio durante una hora. 

Ahora, el Ministerio de Energía (Chile) define las energías renovables como aquellas 

virtualmente inagotables caracterizadas principalmente porque en sus procesos de trans-

formación y aprovechamiento no se consumen a escala humana, esto debido a que poseen 

una inmensa cantidad de energía, o bien, porque su tasa de renovación es mayor a la tasa 

de cadencia de consumo. Entre estas fuentes de energía se consideran la hidráulica, la 

solar, la eólica y la de los océanos. En esta línea, dependiendo de su modo de explotación, 

también pueden ser catalogadas como renovables la energía proveniente de la biomasa, 

la energía geotérmica y los biocombustibles. 

Según el grado de inserción en la matriz energética de cada país, las energías reno-

vables pueden ser clasificadas en convencionales, cuando su aporte al balance energético 
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significativo y en caso contrario, cuando estas tienen un aporte más bien marginal, se con-

sideran como no-convencionales. En Chile, las energías renovables clasificadas como no-

convencionales según la ley 20.257, corresponden a centrales hidroeléctricas pequeñas 

(menos de 20 MW de potencia máxima), y a proyectos que aprovechen la energía de la 

biomasa, hidráulica, geotérmica, solar, eólica, mareomotriz, entre otras. 

Por otra parte, se tienen las energías no renovables, representados principalmente 

por combustibles fósiles los cuales una vez que son utilizados, se agota el abastecimiento, 

esto debido a que su génesis se da en escala geológica como una transformación de bio-

masa por presión y temperatura. Dentro de los combustibles fósiles se encuentran el gas 

natural, petróleo, licuado de petróleo y carbón. Otra forma de energía considerada como 

no-renovable en Chile, es la energía nuclear en donde se aprovecha la gran cantidad de 

energía liberada por la fisión de núcleos inestables en elementos radioactivos, dejando 

tras su uso residuos que tardarán miles de años en degradarse. Sin embargo y a pesar de 

lo anterior, el año 2022 la Unión Europea incluyó dentro de la taxonomía de energías re-

novables a la nuclear debido al rol que puede jugar en el proceso de descarbonización en 

su matriz energética. 

Panorama energético nacional actual  

Según lo informado en el BEN 2020 (Ministerio de Energía, 2020), la matriz energé-

tica en Chile durante el periodo comprendido entre el 2010-2020, exceptuando 2020 por 

motivos de pandemia, mantuvo un crecimiento anual promedio del 2,6% en la generación 

bruta de fuentes primarias de energía, dentro de las cuales, los combustibles fósiles man-

tienen la delantera por sobre las ERNC, con una fuerte dependencia a las importaciones. 

Así, los flujos energéticos en Chile a 2020 se compuso de: 

(a) Matriz primaria: En el año 2020, la matriz energética primaria en Chile fue de 

356996,806 GWh, en la cual los recursos fósiles (petróleo crudo, carbón mineral 

y gas natural) representaron 64% del total, destacándose además la participación 

de 25% de biomasa. 

(b) Centros de Transformación: En el 2020, los centros de transformación procesaron 

308885,821 GWh. Del total, la generación eléctrica constituye el principal centro 

de transformación con una representación de 64%, seguida por la refinería de 

petróleo con un 32%. 



 

 
151 

(c) Matriz secundaria: El consumo final de energía, tanto para uso energético como 

no energético (combustibles como materias para la fabricación de productos y 

por sus propiedades físicas (impermeabilidad, resistencia, lubricante) durante el 

2020 fue de 277240,592 GWh, aquí, los derivados de petróleo (55%) y la electrici-

dad (24%) fueron los principales componentes de la matriz secundaria, dado su 

uso transversal en todos los sectores económicos, consumidos principalmente 

por el transporte (59%), minería (15%) e industria (13%). En cuanto al consumo 

sectorial de energía, los sectores de Transporte e Industria consumen la gran 

parte de la energía en Chile, sumando ambos el 55% del total. 

En cuanto a la distribución final de los consumos totales en las distintas regiones de 

nuestro país, a raíz de las diversas estructuras productivas, existe una distribución de-

sigual en los flujos de energéticos. Las regiones con mayor consumo de energía total son 

Antofagasta, Valparaíso, Biobío y la Región Metropolitana. Cada una de esas cuatro re-

giones destacan por ser centros productivos y/o de concentración de consumo: Antofa-

gasta por su actividad minera, Valparaíso y Biobío por la industria, y la Región Metropo-

litana por ser el centro de actividades administrativas, comerciales y financieras del país 

(siendo la única que concentra un mayor consumo final v/s consumos de transforma-

ción). 

El detalle de los flujos energéticos destinados únicamente a la producción y consumo 

de energía eléctrica corresponden a la matriz eléctrica chilena, en donde el mercado se 

compone de un gran sistema nacional y dos sistemas más pequeños ubicados en la zona 

sur y austral del país. 

 El primero corresponde al Sistema Eléctrico Nacional (SEN), nacido en el año 2017 

a raíz de la unificación de los ex sistemas del norte grande (SING) y del centro sur del país 

(SIC). Por las características de la geografía nacional, es un sistema único en cuanto a lon-

gitud, alcanzando los 3.100 km y abarcando casi la totalidad del territorio nacional, desde 

la ciudad de Arica por el norte, hasta la Isla de Chiloé (Coordinador Eléctrico Nacional 

[CEN], 2018). Al 3 de ene. de 2023, la Comisión Nacional de Energía a través de su página 

web Energía Abierta, informó para el SEN una capacidad total instalada de 30.361,52 

[MW] en la cual los combustibles fósiles alcanzaron un 41,16% del total, seguido por las 

ERNC (36,93%) entre las que destaca la energía solar fotovoltaica (Solar P-V) y Eólica con 

un 20,22% y 12,57% respectivamente. Por último, se tienen las centrales hidráulicas de 

pasada y de embalse, que concentran el porcentaje restante (Comisión Nacional de Ener-

gía [CNE], s.f), con una generación bruta del sistema durante el 2022 de 83.210 GWh-año. 
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Los otros dos sistemas independientes que operan en las zonas sur y austral de Chile 

corresponden a los sistemas Aysén (SEA) y Magallanes (SEM) los cuales poseen una ca-

pacidad instalada de 69,79 MW y 129,32 MW respectivamente, con una marcada depen-

dencia al petróleo diésel y gas natural. 

Respecto a los consumidores de energía eléctrica, en el BNE 2022, se reconoció al 

sector minero como principal actor (36%), seguido por la industria (25%), el sector resi-

dencial (19%) y el sector comercial y público (15%). El restante 6% corresponde a los sec-

tores autoconsumo y transporte. Sectorialmente, las regiones que presentan mayor con-

sumo de electricidad corresponden a la Región Metropolitana, Antofagasta y Biobío, quie-

nes representan un 62% del consumo total nacional, dado que son regiones en donde exis-

ten las mayores demandas tanto a nivel residencial como industrial y minero, principal-

mente minería del cobre. 

A pesar de que a la fecha, las energías no-renovables siguen liderando la generación 

bruta anual de energía eléctrica, los datos muestran cómo los esfuerzos e iniciativas por 

parte de gubernamentales y privados han acelerado la tendencia a la descarbonización de 

la matriz energética, en dónde la producción solar y eólica se han posicionado como las 

más atractivas en relación a las características únicas que posee nuestro país para su desa-

rrollo, consiguiendo así, en pocos años abrirse paso entre el resto de fuentes energéticas, 

como se muestra en el gráfico de participación relativa en la generación eléctrica total 

(Ilustración 68). 

 

Ilustración 68: Evolución de las fuentes de generación de energía. Fuente: Extraído de Generadoras de Chile 

- Generación eléctrica en Chile (2022). 
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Energía Eólica 

La energía eólica es una forma de energía solar generada por el movimiento de ma-

sas atmosféricas debido a la diferencia de presiones y temperatura producidas por la ra-

diación solar incidente en la superficie terrestre, su forma de obtención es a través de cen-

trales de energía eólica las cuales transforman esta energía cinética del viento a través del 

uso de turbinas eólicas, las cuales se encuentran acopladas a generadores eléctricos. Las 

turbinas eólicas pueden ser instaladas on-shore (tierra firme) u off-shore (suelo marino). 

La potencia típica de los generadores on-shore (tecnología en uso Chile), varía entre los 1 

MW y 8 MW, con un rango de operación típico de entre 3 y 25 m/s de velocidad del 

viento, no obstante, la característica modular de esta tecnología permite instalar centrales 

del orden de los cientos de MW, según la disponibilidad del recurso eólico y la extensión 

del terreno en donde se pretenda instalar la central (CNE, 2022). 

Durante las últimas décadas los costos de la tecnología eólica han disminuido nota-

blemente teniendo como consecuencia una apertura de las matrices energéticas a esta 

energía. A 2018, en el mundo existían 563 GW, de los cuales 49 GW fueron incorporados 

durante ese mismo año. En Chile a marzo de 2022, existen 3.811 MW de instalaciones de 

energía eólica, logrando una penetración del 12% en el sistema (Generadoras de Chile - Ener-

gía Eólica, 2022). 

Respecto del potencial eólico en nuestro país, Santana (2014) reconoció entre Arica 

y Chiloé un potencial de generación de aproximadamente 40 GW concentrando los ma-

yores recursos en la región de Antofagasta e Isla Grande de Chiloé. Un estudio más re-

ciente dirigido por el área de gestión de información perteneciente a la división de ener-

gías sostenibles tomó como caso de estudio la región de Magallanes, consiguiendo deter-

minar un potencial eólico de 120 GW (UNIDAD GESTIÓN DE INFORMACIÓN DIVI-

SIÓN ENERGÍAS SOSTENIBLES, 2021). 

Uno de los principales inconvenientes de la energía eólica, tal como se verá en la 

energía solar, corresponden a su variabilidad energética dada la dependencia a su fuente 

de generación y la necesidad de su consumo inmediato dado que no se puede almacenar. 

Esto se traduce en incompatibilidades en los picos de generación y demanda con una con-

secuente pérdida de la energía que no es consumida. Lo cual puede ser correctamente 

gestionado a través del uso de sistemas de almacenamiento de energía como el uso de 

baterías o la transformación a otros energéticos como sería el caso del hidrógeno.  
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Energía Solar 

La energía solar es una energía renovable que utiliza la radiación electromagnética 

proveniente del sol. La cantidad de energía solar que incide por unidad de área y tiempo 

(KWh/m2-día) corresponde al principal criterio para seleccionar el lugar de ubicación de 

una planta solar (Generadoras de Chile - Energía Solar, 2022). Las principales tecnologías 

para la conversión eléctrica de esta energía corresponden a paneles fotovoltaicos y con-

centración solar. 

Las centrales fotovoltaicas están conformadas principalmente por módulos o pane-

les fotovoltaicos, los que, combinado con inversores de potencia, transformadores y siste-

mas de montaje, permiten el aprovechamiento de este recurso. Una de las principales ca-

racterísticas de esta tecnología es el carácter modular de sus paneles, lo que permite su 

conexión en configuraciones serie-paralelas, pudiendo así alcanzar grandes capacidades 

instaladas llegando al orden de cientos de MW. Por otro parte la tecnología solar de con-

centración implementada en las centrales termosolares, concentran la energía solar me-

diante el uso de espejos para calentar un fluido y transformarlo en vapor, lo que hace 

funcionar una turbina a vapor convencional (CNE, 2022). 

En Chile, (C. Vásquez et al., 2021), reconoció un potencial de más de 2447 GW y 152 

GW para las tecnologías fotovoltaicas y de concentración, respectivamente. Donde desta-

can las regiones de Tarapacá, Antofagasta y Atacama. Siendo el desierto de atacama el 

lugar en el mundo con mayor incidencia de radiación solar. 

En este tipo de tecnologías, nuevamente se tiene el problema respecto a la variabili-

dad energética a la que están expuestas, dado que la energía solar se presenta en ciclos 

horarios y con intensidades variables dependientes a las condiciones atmosféricas. Lo que 

plantea una apertura a sistemas de almacenaje y conversión de energía como se indicó en 

la descripción de energía eólica. 
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Anexo B Secciones geológicas y ráster 

 

Ilustración 69: a) sección geológica A-A'. Fuente: EIA por SQM, Salar S.A. 2020; b) Perfil Ráster a-a’. 

Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 70: a) sección geológica C-C'. Fuente: EIA por SQM, Salar S.A. 2020; b) Perfil Ráster c-c’. 

Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 71: a) sección geológica D-D'. Fuente: EIA por SQM, Salar S.A. 2020; b) Perfil Ráster d-d’. 

Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 72: a) sección geológica E-E'. Fuente: EIA por SQM, Salar S.A. 2021; b) Perfil Ráster e-e’. 

Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 73: a) sección geológica F-F'. Fuente: EIA por SQM, Salar S.A. 2021; b) Perfil Ráster f-f’. 

Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 74: a) sección geológica J-J'. Fuente: 5AMRFSdA por SQM, Salar S.A. 2019; b) Perfil Ráster j-

j’. Fuente: Elaboración propia. 
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Ilustración 75:a) sección geológica K-K'. Fuente: 5AMRFSdA por SQM, Salar S.A. 2019; b) Perfil Ráster 

k-k’. Fuente: Elaboración propia 

 

Ilustración 76:a) sección geológica I-I'. Fuente: 5AMRFSdA por SQM, Salar S.A. 2019; b) Perfil Ráster 

i-i’. Fuente: Elaboración propia 


